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本 书 主 要 讲述 了 地 下 交流 电力 系统 的 建 模 和 运行 特性 分 析 方 法 ， 内 容 
包括 交流 电缆 系统 和 气体 绝缘 管线 的 数学 模型 交流 超 高 压 电 缆 的 运行 特 
性 分 析 方 法 ， 交 流 超 高 压 架 空 线路 与 地 下 电缆 混合 系统 运行 特性 的 分 析 方 
法 ， 以 及 架空 线路 与 地 下 电缆 的 技术 、 经 济 比较 等 。 本 书 适合 于 从 事 电缆 
制造 的 技术 人 员 ， 电 力 系统 规划 、 设 计 、 运 行 的 工程 师 ， 以 及 高 等 院 校 电 
气 工程 专业 的 教师 和 研究 生 阅读 。 
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随 着 城市 化 进程 的 加 速 和 海洋 输电 的 兴起 ， 以 及 对 环境 保护 的 日 益 重 视 ， 地 
下 电缆 输电 和 海底 电缆 输电 得 到 了 很 大 的 发 展 。 电 缆 输 电 与 架空 线 输电 在 特性 上 
有 很 大 的 不 同 ， 由 于 电缆 电容 比 架 空 线 大 得 多 ， 交 流 输 电 时 ， 电 缆 长 度 达 到 一 定 
限 值 后 ， 电 缆 中 全 部 输送 容量 将 仅仅 用 来 对 电缆 自身 充电 ， 功 率 将 无 法 送出 ， 这 
使 得 不 加 补偿 的 电缆 线路 输电 距离 远 远 低 于 架空 线路 。 另 外 ， 电 缆 运 行 的 一 个 根 
本 性 特点 是 ， 电 缆 绝 缘 层 的 工作 温度 不 能 超过 其 耐 热 寿命 允许 值 。 因 此 ， 对 于 电 
缆 运 行 特性 的 分 析 ， 总 是 以 载 流量 计算 为 其 核心 问题 。 关 于 电力 电缆 的 研究 ， 国 
际 上 相当 重视 ， 主 要 的 国际 学 术 组 织 如 国际 电工 委员 会 (IEC)、 国 际 大 电网 会 
jt (CIGRE) 等 都 设 有 专门 的 研究 委员 会 。 例 如 ，CIGRE 就 专门 设置 有 “绝缘 
WA" (编号 BI) 的 研究 委员 会 ， 同 时 它 也 是 CIGRE 16 个 专门 委员 会 之 一 。 
IEC 关于 电力 电缆 的 代表 性 成 果 有 IEC 60287 和 IEC 60853 两 个 国际 标准 。 但 总 
体 上 看 ， 国 际 上 关于 电力 电缆 电气 运行 特性 方面 的 研究 ， 资 料 并 不 多 见 ; 2009 
年 出 版 了 一 本 海底 电力 电缆 方面 的 专著 ，2011 年 该 著作 已 被 翻译 成 中 文 ， 即 由 
机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《海底 电力 电缆 : 设计 、 安 装 、 修 复 和 环境 影响 》。 但 该 
书 没有 论述 电力 电缆 电气 运行 特性 方面 的 问题 。 国 内 关于 电力 电缆 方面 的 研究 ， 
人 表 性 的 成 果 是 国家 标准 GB 50217 一 2007《 电 力 工程 电缆 设计 规范 》 和 行业 标 
YE DLT 5221—2005 《城市 电力 电缆 线路 设计 技术 规定 》。 和 希望 本 书 的 翻译 能 对 我 
国 地 下 交流 输电 技术 的 发 展 有 所 帮助 。 

限于 译 者 水 平 ， 译 稿 中 难免 存在 错误 和 不 爱 之 处 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 
译 者 联系 方式 : 电话 (0571) 87952074， 电 子 邮 箱 xuzheng007@ zju. edu. cn, 
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2011 Ẹ 11 月 
于 浙江 大 学 求 是 园 


当前 ， 高 压 和 超 高 压 绝缘 电 缆 正 呈现 出 快速 发 展 的 态势 ， 并 且 更 重要 的 是 ， 
与 以 往 相 比 ， 在 越 来 越 多 的 场合 开始 考虑 采用 高 压 和 超 高 压 电 缆 输 电 系 统 。 

这 意味 着 目前 绝缘 电缆 被 用 户 看 作为 提升 电网 能 力 的 一 种 方案 ， 可 以 有 效 、 
快速 和 可 靠 地 解决 各 种 复杂 问题 。 例 如 ， 通 过 混合 使 用 架空 线路 和 地 下 电缆 ， 而 
不 像 以 往 那样 仅仅 使 用 架空 线路 ， 可 以 解决 过 去 完全 不 可 能 解决 的 问题 。 

促成 上 述 趋势 的 原因 有 两 个 : 一 个 是 对 环境 保护 的 更 加 关注 ， 使 得 架空 线路 
不 再 是 有 吸引 力 的 方案 ; 另 一 个 是 技术 的 不 断 进步 使 得 绝缘 电缆 更 具有 竞争 性 。 
因此 ， 需 要 对 现代 电缆 系统 和 混合 系统 应 用 的 可 能 性 进行 客观 的 评价 。 

基于 上 述 背 景 ， 为 了 更 好 地 了 解 将 绝缘 电缆 用 于 电网 时 需要 考虑 的 因素 ， 本 
书 所 作 的 贡献 是 及 时 而 有 效 的 。 

本 书 内 容 全 面 ， 包 含 了 相关 的 技术 问题 ， 并 结合 经 济 、 环 境 和 社会 因素 进行 
了 分 析 ， 一 定 会 引起 电缆 系统 用 户 、 电 缆 工 程 师 以 及 电气 工程 领域 学 生 的 兴趣 。 

Aldo Bolza 
2009 年 5 月 于 意大利 Milan 





我 们 将 探索 不 息 ， 

而 所 有 这 些 探索 的 终点 ， 
将 会 是 我 们 曾经 起 步 的 始点 ， 
但 却 是 第 一 次 认识 这 个 始点 。 


一 一 摘自 诗人 艾 略 特 (T.S.Eliot) 的 《Four Quartets) 


在 交流 电力 系统 的 发 展 过 程 中 ， 很 多 年 来 一 直 将 长 距离 输电 线路 等 同 于 架空 
线路 ， 而 高 压 和 超 高 压 绝缘 电缆 大 多 用 于 海底 直流 输电 系统 。 在 最 近 的 几 十 年 
中 ， 关 于 环境 保护 的 意识 越 来 越 强 ， 使 得 架空 线路 的 修建 面临 极 大 的 限制 ; 而 高 
质量 挤 包 绝 缘 电 缆 〈( 交 联系 乙烯 一 一 XLPE 电缆 ) 可 靠 性 的 增加 ， 已 激发 了 电网 
规划 人 员 和 电网 业主 使 用 大 量 交流 高 压 和 超 高 压 电 缆 线 路 。 因 为 电缆 线路 具有 无 
可 置疑 的 适应 性 ， 它 可 以 解决 电网 改变 、 扩 展 和 加 强 过 程 中 所 遇 到 的 用 地 问题 。 
当前 ， 在 电气 工程 师 的 行 话 中 ， 诸 如 地 下 、 地 下 电缆 和 混合 线路 (架空 线路 与 
地 下 电缆 的 级 联 ) 等 术语 已 经 有 了 很 清晰 的 意义 。 

电网 中 一 条 新 线路 (架空 线路 、 地 下 电缆 或 者 混合 线路 ) 的 规划 ， 需 要 经 
过 大 量 的 电网 仿真 验证 ， 这 些 仿 真 包括 潮流 计算 、 短 路 电流 计算 和 暂 态 分 析 等 。 
通常 ， 在 进行 这 些 研究 之 前 ， 先 要 进行 先决 条 件 分 析 ， 以 帮助 电网 规划 人 员 确 定 
结构 、 进 行 比较 以 及 选择 更 合适 的 方案 ， 特 别 是 在 可 选 方案 非常 多 的 情况 下 ， 如 
与 绝缘 电缆 相关 的 工程 。 事 实 上 ， 本 书 的 内 容 就 是 针对 先决 条 件 分 析 阶 段 有 关 电 
能 输送 方面 的 问题 而 展开 的 ， 并 特别 注重 运行 方面 的 要 求 。 

根据 一 个 世纪 前 就 已 经 确立 的 输电 线路 经 典 方程 ， 采 用 全 新 的 方法 进行 重新 
整理 ， 本 书 作 者 创造 了 一 些 新 的 有 功 -无 功 (PQ) 能 力图 ( 见 第 3 章 的 地 下 电线 
能 力图 和 第 4 章 的 混合 线路 能 力图 ) 。 一 旦 确定 了 满足 输电 线路 寿命 和 电能 质量 
约束 的 电压 和 电流 极限 值 ， 那 么 在 PQ 能 力图 上 就 可 以 直接 看 到 在 这 些 极 限 值 之 
内 可 能 达到 的 最 好 性 能 。 这 些 PO 能 力图 考虑 了 稳 态 载 流 容量 、 稳 态 电 压 水 平 、 
次 暂 态 电压 、 并 联 补偿 度 和 其 他 重要 参数 ， 其 重要 性 可 类 比 于 功率 圆 图 。 它 们 在 
如 下 两 个 方面 极其 有 用 : 一 方面 能 够 为 地 下 电缆 和 混合 线路 的 规划 提供 原创 性 的 
有 效 指导 ; 另 一 方面 能 够 使 这 些 规划 的 输电 线路 与 原 有 的 电力 系统 完全 兼容 。 

贯穿 本 书 ， 有 多 处 对 电路 理论 进行 了 重新 闻 述 ， 其 中 之 一 就 是 重新 认识 了 
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Ossanna 理论 。Ossanna 理论 建立 于 1926 年 ， 本 书 的 3.9.2 d 3t È € yx d 
述 。 该 理论 不 仅 简 单 ， 而 且 是 一 种 极其 美妙 且 强 有 力 的 解析 分 析 工 具 。 采 用 该 理 
论 ， 一 旦 固定 线路 某 一 端口 的 复 功 率 ， 就 能 直接 计算 出 任何 交流 系统 中 电压 的 可 
能 运行 状态 ， 而 不 需要 目前 通常 使 用 的 迭代 步骤 。Ossanna 理论 在 进行 输电 线路 
性 能 分 析 时 特别 有 用 ， 实 际 上 它 应 当 被 看 作 是 电路 理论 中 的 一 个 重要 工具 。 

此 外 ， 本 书 的 第 6 章 从 工程 客观 的 角度 ， 给 出 了 地 下 电缆 与 架空 线路 经 济 性 
比较 的 一 个 框架 ， 并 试图 帮助 相关 的 用 户 明 晰 这 个 具有 主观 印象 的 领域 。 

本 书 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 对 大 型 超 高 压 电 缆 工 程 作 了 一 个 全 景 描述 ( 见 第 1 章 )。 其 中 ， 基 于 某 
些 示 范 性 工程 的 详细 报告 对 某 些 工程 进行 了 较 详 细 的 描述 。 

2) 针对 典型 的 架空 线路 和 具有 循环 换 位 的 交叉 互 连 电缆 线路 以 及 气体 绝缘 
管线 ， 概 述 了 用 于 分 析 稳 态 特性 的 正 序 模拟 方法 ( 见 第 2 章 )。 

3) 倡导 持之以恒 地 使 用 某 些 国 际 标准 和 国家 标准 。 

4) 描述 了 新 颖 的 PQ 能 力图 ,给 出 了 地 下 电缆 和 混合 线路 PO 能 力图 的 很 
多 例子 。PQ 能 力图 可 以 全 面 而 彻底 地 看 清 在 所 选 定 的 电压 和 电流 约束 条 件 下 的 
输电 线路 的 性 能 。 

5) 给 出 了 与 输电 线路 (包括 地 下 电缆 和 混合 线路 ) 空 载 合 阅 和 空 载 分 疗 相 
关 的 准则 。 

6) 对 某 些 标准 的 解析 表达 式 的 物理 意义 进行 了 教学 意义 上 的 评述 。 

7) 介绍 了 基于 作者 自 创 的 工 频 和 矩阵 方法 进行 地 下 电缆 多 导体 分 析 的 步骤 ， 
并 给 出 了 分 析 的 案例 。 这 种 方法 可 以 研究 所 有 电缆 导体 (包括 相 导 体 和 护 套 ) 
的 电气 特性 ， 并 能 够 通过 相互 比较 来 验证 简化 方法 的 有 效 性 。 

8) 描述 了 对 架空 线路 与 电线 线路 进行 技术 和 经 济 性 比较 的 方法 ( 见 第 6 
章 )， 可 以 作为 欧盟 推荐 的 环境 影响 评估 的 一 个 部 分 。 

作者 希望 本 书 能 给 电气 工程 师 提供 一 套现 代 而 完整 的 分 析 工 具 以 应 对 未 来 电 
网 的 挑战 ， 在 未 来 电网 中 ， 地 下 输电 将 会 起 到 关键 性 的 作用 。 

Roberto Benato 和 Antonio Paolucci 
2009 年 6 月 于 意大利 Padova 
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£18 ”世界 范 围 的 高 压 电缆 统计 和 
几 个 大 型 电缆 工程 


1.1 引言 





美国 国家 工程 院 已 经 就 电网 的 发 展 进行 了 公正 的 陈述 "*， 即 电网 是 20 世纪 
最 大 的 工程 成 就 。 

看 不 见 的 电 及 由 电 构 成 的 网 络 在 工业 界 被 认为 是 绝对 理所当然 的 ， 尽管 电 网 
跨度 很 大 并 有 可 能 存在 弱点 (停电) 。 工 程 师 们 在 思考 电 的 不 可 见 性 时 ,会 自然 
地 将 其 思路 转 到 电线 的 地 下 化 。 

自从 输电 和 配 电 出 现 以 来 ， 地 下 化 一 直 具 有 关键 性 的 作用 。 

值得 纪念 的 是 ， 为 纽约 珍珠 街 供电 的 第 一 条 输电 线路 是 在 1882 年 建成 的 ， 
采用 的 是 敷设 在 街道 下 沟 道中 的 直流 绝缘 导体 。 此 外 ， 英 国 第 一 个 已 知 的 公用 供 
电 系 统 出 现 于 1881 年 ， 它 利用 一 条 小 河中 的 水 力 进 行 发 电 ， 以 点 亮 Surrey 县 的 
Godalming 街 。 那 时 候 ， 没 有 法 定 的 权力 来 迫使 想 要 成 为 供电 商 的 人 将 电缆 埋 到 
街道 或 人 行道 的 下 面 。 因 此 ，Godalming 街 的 电缆 被 敷设 在 街道 的 排水 沟 中 中 。 

世界 范围 内 ， 由 于 对 人 口 稠密 城市 及 其 郊区 的 安全 性 以 及 对 市 容 建筑 的 关注 
度 在 不 断 地 增长 ， 同 时 很 多 地 方 为 了 保护 其 风景 价值 ， 越 来 越 需要 将 某 些 设施 建 
筑 在 地 下 。 

一 方面 ， 为 了 对 输电 网 络 进行 加 强 使 其 更 加 坚固 ; 另 一 方面 ， 新 建 架 空 线路 
遇 到 的 困难 几乎 是 难以 克服 的 。 这 些 导 致 在 输电 网 络 中 越 来 越 多 地 倾向 于 使 用 地 
下 输电 线路 。 

由 于 电力 网 络 已 处 于 非常 成 熟 的 阶段 ， 因 此 从 中 长 期 看 ， 电 线 系统 的 重要 性 
必定 会 稳步 提高 。 上 述 断 言 可 以 用 很 多 论据 来 论证 ” ， 即 

1) 工业 化 国家 中 大 都 市 圈 不 断 增 长 的 能 源 消 耗 只 能 通过 采用 地 下 电线 来 
满足 ; 

2) 由 于 公众 环境 保护 意识 的 日 益 增 强 ， 新 建 架空 线路 存在 巨大 的 困难 ， 即 
使 是 在 大 都 市 区 域 的 外 面 ; 

3) 在 某 些 国 家 ,磁场 辐射 的 极限 值 将 迫使 电网 拥有 者 或 电网 运行 人 员 将 部 
分 既 存 的 架空 线路 替换 成 地 下 电缆 ; 

4) 部 分 既 存 的 由 充 油纸 绝缘 电缆 构成 的 电缆 网 (建成 于 20 世纪 50 年 代 末 
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之 前 ) 必须 更 换 成 新 的 ， 因 此 在 未 来 几 年 中 需要 重新 投资 地 下 电缆 ; 

5) 在 很 多 发 展 中 国家 (例如 土耳其 的 几 个 区 域 ) 对 可 靠 的 供电 系统 存在 着 
大 量 的 需求 ; 

6) 发 展 中 国家 将 主要 使 用 电缆 来 扩张 其 电网 。 

对 于 上 述 的 很 多 情况 ， 输 电线 路 不 再 是 单一 型 式 的 ， 而 是 架空 线路 与 电缆 线 
路 的 混合 。 本 书 将 仔细 讨论 这 种 新 型 线路 ， 即 混合 线路 。 

下 面 是 男 一 个 值得 仔细 考虑 的 问题 。 本 书 作 者 在 面 对 电力 基础 设施 受制 于 土 
地 约束 问题 时 ， 经 常 引用 美国 电力 研究 院 (EPRI) 书 中 卓越 的 一 节 丫 。 该 节 认 
为 ,为 了 满足 大 型 的 工业 化 地 区 间 不 断 增长 的 交换 的 需要 ， 开 发 共用 走廊 是 完全 
必要 的 。 具 体内 容 如 下 : 

“共用 走廊 : 由 于 生态 和 经 济 两 方面 的 原因 ， 未 来 输电 系统 扩展 时 ， 特 别 是 
大 都 市 附近 地 区 内 的 输电 线路 扩展 时 ， 将 必须 考虑 与 其 他 土地 使 用 者 共用 其 走 
廊 。 由 单个 电力 公司 单独 使 用 土地 会 导致 自然 资源 的 低 效 利用 。 未 来 开辟 新 的 线 
路 走廊 时 必须 考虑 高 速 公路 网 、 输 油 与 输 气 管道 、 污 水 管道 、 附 近 的 输电 线路 、 
电话 线路 、 地 下 输电 系统 以 及 休养 与 娱乐 设施 的 合适 位 置 。 这 种 线路 走廊 的 开辟 
需要 政府 与 工业 界 的 协调 努力 。 最 近 的 一 项 研究 5 概述 了 为 充分 利用 其 线路 走 
廊 电 力 公司 可 能 遵循 的 步骤 。” 

上 述 EPRI 的 思路 是 对 应 美国 的 情况 而 提出 的 ， 尽 管 美国 具有 广阔 的 土地 资 
源 ， 但 对 于 其 他 很 多 国家 ， 上 述 思路 也 是 强烈 推荐 的 。 

在 欧洲 ， 这 个 主题 是 如 此 的 敏感 和 存在 争议 ， 使 得 国际 大 电网 会 议 
(CIGRE) 专门 成 立 了 一 个 工作 组 B1. 08'“ ， 其 名 称 为 “多 用 途 或 共用 结构 中 的 电 
MRR”; 另外 还 成 立 了 一 个 联合 工作 组 B3/B1.09'" ， 其 名 称 为 “结构 中 的 长 
距离 大 容量 气体 绝缘 管线 " ， 来 研究 这 些 技 术 方案 的 可 行 性 和 特性 。 

将 特定 土地 上 的 基础 服务 设施 (例如 输电 系统 和 交通 系统 ) 进行 合理 化 布 
置 ， 代 表 了 在 环境 与 技术 的 协调 意识 方面 达到 了 一 个 更 高 的 层次 。 当 然 ， 这 仍然 
是 一 个 巨大 的 技术 问题 ， 因 为 实现 不 同 基础 设施 之 间 的 完全 兼容 不 是 一 件 简 单 的 
事 。 此 外 ， 还 有 很 多 需要 在 邻近 国家 之 间 开 辟 新 廊 道 的 工程 ， 而 这 些 廊 道 属于 群 
山 之 间 的 唯一 通道 。 这 种 情况 下 ， 只 能 将 交通 线路 (铁路 和 高 速 公路 ) 与 能 源 
输送 线路 合并 在 同一 个 亡 道 或 同一 个 结构 中 。 

这 样 可 以 对 跨国 的 薄弱 网 络 进行 加 强 ， 因 为 往往 由 于 跨国 电网 的 薄弱 阻碍 了 
国际 间 电 力 市 场 的 有 效 发 挥 。 

不 同性 质 的 结构 与 输电 线路 共用 一 个 走廊 是 对 输电 走廊 的 一 种 优化 利用 ， 协 
调 不 同 技术 领域 的 需要 看 来 是 21 世纪 的 挑战 。 

另外 再 次 说 明 ， 多 目标 结构 可 能 会 导致 电缆 技术 的 更 快 发 展 。 
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1.2 已 投 运 电缆 的 长 度 统计 


搜集 目前 已 投 运 的 交流 地 下 电缆 与 架空 线路 的 长 度数 据 有 助 于 对 电缆 整个 发 
展 过 程 有 一 个 连贯 的 认识 ， 并 有 助 于 了 解 未 来 地 下 电缆 在 电网 中 的 发 展 趋势 。 

以 下 的 统计 数据 来 自 于 国际 大 电网 会 议 (CIGRE) 的 研究 报告 ， 该 研究 
报告 通过 向 工作 委员 会 成 员 发 放 问 卷 的 方式 搜集 数据 。 

为 了 将 相似 的 设计 和 运行 原理 进行 归 类 ， 该 统计 数据 被 分 成 5 个 电压 范围 ， 
分 别 为 

1) 50 ~109kV; 

2) 110 ~219kV; 

3) 220 ~314kV; 

4) 315 ~500kV; 

5) 501 ~764kV, 

该 研究 报告 特别 强调 了 在 某 些 情况 下 搜集 数据 的 困难 性 ， 特 别 是 具有 大 量 独 
立 电力 公司 的 国家 ， 如 美国 和 德国 。 

此 外 ， 在 有 些 国家 ， 维 护 此 类 数据 的 国家 机 构 已 经 不 能 继续 ， 因 为 电力 公司 
已 经 从 国家 管制 中 释放 出 来 ， 经 历 了 重组 、 合 并 和 收购 的 过 程 。 

但 是 ， 尽 管 如 此 ， 图 1-1 还 是 给 出 了 地 下 电缆 线路 的 总 长 度 占 总 线路 长 度 的 
百分数 。 

从 图 1-1 可 以 看 出 ， 大 多 数 的 线路 是 架空 线路 ， 地 下 电缆 只 占 少 部 分 。 地 下 
电缆 线路 的 比例 从 50 ~ 109kV 电压 范围 的 6.6% 下降 到 315 ~ 500kV 电压 范围 
的 0.5% 。 


7.0% 


6.0% 














50~109kV 110~219kV 220-314kV 315-500kV 501~764kV 


图 1-1 交流 地 下 电缆 占 总 输电 线路 长 度 的 百分比 一 一 对 应 5 个 电压 范围 
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图 1-2 展示 了 不 同 国家 在 220 ~314kV 电压 范围 内 地 下 电缆 所 占 的 比例 ， 而 
图 1-3 则 给 出 了 不 同 国家 在 315 - 500kV. 电压 范围 内 地 下 电缆 所 占 的 比例 。 
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图 1-2 不 同 国家 交流 地 下 电缆 占 总 输电 线路 长 度 的 百分比 一 一 220 ~314kV 电压 范围 
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图 1-3 不 同 国家 交流 地 下 电缆 占 总 输电 线路 长 度 的 百分比 一 一 315 ~ 500kV 电压 范围 


为 了 使 数据 搜集 简单 化 ， 问 卷 中 包含 的 技术 细节 很 少 。 但 是 在 可 能 的 情况 
下 ， 还 是 要 求 回答 者 将 采用 纸 带 绕 包 技术 的 电缆 与 采用 聚合 物 挤 包 绝缘 的 电缆 区 
分 开 来 。 相 应 的 结果 如 图 1-4 所 示 。 

从 图 1-4 中 可 以 看 出 ， 电 压 等 级 越 高 挤 包 绝缘 电缆 所 占 比例 越 低 ， 这 反映 了 
在 这 些 电 压 等 级 上 ， 电 缆 技 术 进 步 较 慢 。 
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50~109kV 110~219kV 220~314kV 315~500kV 


图 1-4 聚合 物 挤 包 绝缘 电缆 所 占 的 百分比 


挤 包 绝缘 首先 应 用 于 较 低 电压 等 级 和 较 低 电气 应 力 的 电缆 中 ， 随 着 该 技术 的 
进步 ， 逐 渐 应 用 到 较 高 电压 等 级 和 较 高 电气 应 力 的 电缆 中 。 

自从 1960 年 代 初 期 开始 ，50kV 的 挤 包 绝缘 电缆 已 经 开始 使 用 ， 而 直到 2000 
年 左右 ，400kV 和 500kV 的 挤 包 绝缘 电缆 输电 线路 才 开 始 使 用 。 

已 经 投 运 的 电缆 长 度数 据 清楚 地 表明 ， 电 力 公 司 更 倾向 于 使 用 架空 线路 而 不 
是 地 下 电缆 。 

对 于 50 ~ 109kV 的 电压 范围 ，93% 的 输电 线路 是 架空 线路 ， 而 在 501 ~ 
764kV 的 电压 范围 ， 没 有 已 投 运 的 电缆 工程 。 


1.3 超 高 压 电 缆 系 统 的 大 型 工程 


为 了 展示 最 近 几 十 年 中 超 高 压 地 下 输电 的 巨大 发 展 ， 推 出 表 1-1 和 表 1-277 
是 特别 有 意义 的 。 很 多 超 高 压 电缆 工程 是 长 距离 架空 线路 的 一 部 分 ,例如 
Turbigo- Rho 工程 和 Barajas 工程 等 ， 这 再 次 表明 了 混合 输电 线路 的 重要 性 。 


表 1-1 主要 的 超 高 压 地 下 电缆 工程 〈( 工 频 交 流 ) ^ 





导体 截面 积 / 
jaa 接头 的 路 径 长 度 / >, 冬季 的 | 投 运 
E Ir mm X d 
压 / 工程 类 型 回 d 
dis pe 类 型 和 数目 ai HEO amza | 年 从 
量 /MW 
丹麦 
(哥本哈根 南 | 400 | 合成 预制 接头 , 72 | HHE 22 1 1600 铜 ，975 | 1997 
电缆 通道 ) 
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( 续 ) 
导体 截面 积 / 
pon 接头 的 路 径 长 度 / 2， 冬 季 的 | 投 运 
iJ ao mm $ S 
压 / 工程 类 型 回 ” 
Bom yes 类 型 和 数目 mE km is 总 输送 容 D 
量 /MW 
丹麦 
(哥本哈根 北 400 预 模 制 接头 ，42 直 埋 12 1 1600 铜 ，800 | 1999 
电缆 通道 ) 
fi: Z 
aei 400 i 隧道 6.3 2 1600 铜 ，1100 | 1998 
my 预 模 制 接头 ，48 x i : 
Friedrichshain ) 
德国 (柏林 / 
BEWAG 400 ARMEA + 隧道 5.5 2 1600 铜 ，1100 | 2000 
Friedrichshain- 预 模 制 接头 ， 30 a ' 
Marzahn ) 
2500 4], 2400 
日 本 (AR ee 
京 一 一 按 日 本 500 | 挤 压 成 型 接头 ，264| ”隧道 39.8 2 2000 
mw 制冷 却 ) 、 
规范 建设 ) xx 
1800 (目前 ) 
阿拉 伯 联 合 排 管 和 
酋长国 400 | 预 模 制 接头 ，12 idis 1.30 4 “|800 铜 ， 未 得 到 | 2000 
( Abu Dhabi) 
合成 预制 接头 + 
班 牙 马德里 
a iit Mil ie 400 预 模 制 接头 ， 隧道 12.8 2 2500 4i], 3440 | 2004 
( Barajas) 
96 
和 
丹麦 (Jutland) | 400 | 预 模 制 接头 ，96 pis 14.5 2 1200 fr, 1200 | 2004 
H 
英国 (伦敦) 400 | 合成 预制 接头 ，60 | ”隧道 20 1 2500 铜 ，1600 | 2005 
mi (鹿特丹) | 400 预 模 制 接头 ，3 pta 2.25 1 1600 4j, 1000 | 2005 
H 
奥地利 . RUE 
: 380 预 模 制 接头 ，30 | ŠMT 5.2 2 1200 4f], 1400 | 2005 
( Wienstrom ) 
EH 
意大利 (米兰 
意大利 OK s | | dmm 
WL 1.6 45 Turbigo-| 380 预 模 制 接头 ，60 nm 8.4 2 2000 fiij, 2100 | 2006 
H 


Rho 的 混合 线路 


CD 为 15 根 电缆 总 计 的 长 度 ， 实 际 使 月 














目的 是 三 相 四 回路 。 
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表 1-2 400kV 工程 所 采用 的 设计 准则 人 



































电气 应 力 
工程 | 电缆 回路 | 导 dX 内 /外 金属 屏蔽 | 外 护 £ RO x 
/(kV/mm ) 
1600mm? 铜 线 + 层 具有 阻 燃 39 个 合成 预 
A 11.5/5.4 
铜 5 片 Amfi 漆 的 聚 乙 烯 | 制 接头 
柏林 à 1600mm? or 铜 线 + 层 具有 阻 燃 15 个 预 模 制 
铜 5 片 vs Tn i 漆 的 聚 乙 烯 | 接头 
1600mm? 具有 阻 燃 24 个 预 模 制 
C 12. 5/6. 2 A8 
铜 6 片 WES | 接头 
有 具有 半 个 合成 预 
哥 本 1600mm? 挤 压 成 形 
nee ana 11.5/4.9 "m 体 层 的 聚 乙 | 制 接头 和 15 
i 个 预 模 制 接头 
" 2500mm? TP 铜 线 + 层 具有 阻 燃 48 个 合成 预 
马德里 铜 6 片 n fni 层 的 聚 乙烯 “| 制 接头 
(Barajas) 2500mm? BEZAR] MERZI 48 ARN 
B 12. 5/7.2 : 
铜 6 片 {fi Ji 接头 
伦敦 2500mm? Ta 铜 线 + 层 具有 阻 燃 60 个 合成 预 
铜 6 片 Ba 层 的 聚 乙烯 | 制 接头 
具 MA 
= 1200mm? € 铝 线 + 层 kE Sai 96 个 预 模 制 
utlan: a z Hy 
绞 合 铝 线 n m 接头 
1600mm? 挤 压 成 形 6 个 预 模 制 
等 天 11. 8/5.9 Z) 
鹿特丹 " "T" REK 接头 
1200mm? 铜 线 + 焊 30 个 预 模 制 
AR 12, 1/57 FE CIs 
i 铜 5 片 gun à 接头 
2000mm? 66 个 预 模 制 
Turbigo- Rho 11. 8/6. 4 j E 聚 乙烯 
urbig "m 焊接 铝 聚 乙烯 接头 


1.4 Sardinia- Corsica 的 陆地 和 海底 150kV 











系统 一 -SAR. CO 








— a v 





交流 电费 


这 个 工程 可 以 认为 是 海底 高 压 交 流 电缆 的 样板 工程 "9 。 尽 管 Sardinia 岛 与 
Corsica 岛 之 间 部 分 地 已 由 直流 200kV 的 海底 电缆 连接 起 来 〈 该 工程 建 于 1960 年 
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代 初 ， 被 称 为 SA. CO. (Sardinia- Corsica- Italy) 工程 " 1)， 但 为 了 满足 这 两 个 旅 
游 胜地 高 速 增长 的 能 源 需 求 ， 还 是 需要 在 两 岛 之 间 新 增 联络 线 以 提高 功率 交换 的 
能 力 。 选 择 该 新 增 的 联络 线 为 一 条 交流 150kV、400mm 铜 导 体 的 交 联 聚 乙烯 
(XLPE) 电缆 ， 如 图 1-6 所 示 。 该 联络 线 的 总 长 度 是 31km， 其 中 在 Corsica Ej E 
有 10.Skm 的 陆地 电缆 ， 在 Sardinia 岛 上 有 5. 5km 的 陆地 电缆 ， 而 海底 电缆 为 
15km， 如 图 1-5 所 示 。 该 联络 线 的 连续 运行 额定 容量 是 130MVA。 


Bonifacio >= 90kV 


d 
PME 


10.5km 







15km 


a 
ò 









S.Teresa 150kV 





Sardinia 


图 1-5 Sardinia- Corsica (SAR. CO) 电缆 系统 


海底 电缆 采用 的 是 三 芯 铠 装 电 缆 ， 结 构 如 图 1-6 和 图 1-7 所 示 ; 而 陆地 电线 
采用 了 三 根 单 芯 电 缆 ， 如 图 1-6 所 示 。 





海底 电缆 时 207mm 陆地 电缆 时 84mm 
图 1-6 SAR. CO 工程 用 的 交流 三 芯 挤 压 聚 合 物 绝缘 电缆 和 单 芯 陆 地 电缆 


E 
地 
* 
st 
团 
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oF 
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图 1-7 SAR. CO 工程 三 芯 海底 电缆 的 结构 细节 
1 一 铜 导 体 (400mm) “2 一 半 导 电 屏蔽 层 3 一 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 绝缘 “4 一 绝缘 屏蔽 层 GE 
导电 阻 水 带 ) ”5 一 铅 护 套 6 一 聚 乙 烯 (PE) PE 7 一 填充 物 ”8 一 光缆 ”9 一 加 固 和 衬 垫 带 
10 一 镀 锌 钢丝 铠 装 11 一 丙纶 纱 (hb =207mm) 


该 工程 最 大 的 海底 深度 是 75m。 海 底 电缆 在 其 路 径 的 主要 部 分 ( 约 70% ) 
被 埋 在 海 床下 ， 并 且 大 部 分 路 径 安 排 在 海岸 线 附近 以 防止 机 械 损伤 ， 特 殊 海 段 采 
用 了 附加 的 保护 措施 。 

陆地 电缆 按 平面 布置 ， 间 距 为 200mm， 直 埋 在 电缆 沟 中 ， 深 度 为 1. 4m， 如 
图 1-8 所 示 。 陆 地 电缆 的 金属 屏蔽 层 是 交 义 互 连 的 。 

光线 安装 在 处 于 同一 个 沟 道 的 管子 中 ， 并 与 三 世 的 海底 电线 中 的 光缆 相连 
接 。 值 得 注意 的 是 ， 陆 地 电缆 芯 与 海底 电缆 芯 的 设计 是 相似 的 ， 这 样 做 是 为 了 方 
便 陆 地 单 芯 电缆 与 海底 三 世 电 缆 之 间 的 连接 。 

在 该 工程 实施 之 前 ，50Hz 的 Corsica 交流 电网 与 Sardinia 电网 是 非 同步 的 ， 
它们 之 间 通 过 200kV 的 SA. CO. T 直流 系统 连接 ， 连 接点 是 设 在 Lucciana (位 于 
Corsica 东北 部 海岸 上 ) 的 一 个 中 间 换 流 站 。 

表 1-3 给 出 了 SAR. CO 工程 使 用 的 两 种 电缆 的 很 多 设计 参数 。 选 择 SAR. CO 
工程 海底 电缆 路 径 时 已 经 考虑 了 200kV 的 SA. CO0. 工 直流 电缆 路 径 。SAR. CO T 
程 海底 电缆 路 径 为 : 从 Sardinia 岛 的 San Teresa di Gallura 出 发 ， 到 达 Corsica 岛 的 
Cala Sciumara; 该 150kV 交流 电缆 仅仅 跨越 SA. CO. I 200kV 直流 电线 一 次 ， 在 其 
余 的 路 径 上 与 直流 电缆 保持 约 400m 的 距离 。 
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道路 表面 
混凝土 
四 周 的 混凝土 
内 有 光线 的 管子 厚度 为 2~3mm 直 径 为 0.2m 的 PVC 管 


m— 内 有 光缆 的 管子 
b^ Z3 








20012001200 
800 
穿越 道路 沟 


图 1-8 SAR. CO 工程 陆地 电缆 的 安装 细节 (p =83. 8mm) 


表 1-3 SAR. CO 工程 电缆 参数 


















































陆地 电缆 海底 电缆 
类 型 Has 三 芯 
截面 积 (fid) 400mm? 400mm? 
铜 导体 外 的 水 密 半 导电 屏蔽 层 25. 1mm 
XLPE 绝缘 水 阻 层 ( 吸湿 带 ) $67. 8mm 
纵向 焊接 铝 带 的 具有 石墨 护 套 的 PE $83. 9mm $207mm 
电缆 重量 8. 6kg/m 75kg/m 
装置 的 最 大 电压 170kV 170kV 
相 地 之 间 的 运行 电压 87kV 87kV 
相 相 之 间 的 运行 电压 150kV 150kV 
雷击 绝缘 电压 水 平 750kV 750kV 
短路 电流 耐 受 水 平 20kA/0. 5s 20kA/0. 5s 
路 径 长 度 5.5 +10.5km 15km 
载 流 容量 580A 580A 
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( 续 ) 
陆地 电缆 海底 电缆 
150kV 下 的 输送 容量 150MVA 150MVA 
20% 下 相 导 体 的 直流 电阻 0. 0470/km 0. 0470/km 
20% 下 护 套 的 直流 电阻 0. 150/km 0. 350/km 
并 联 电容 0. 18 uF/km 0. 15uF/km 
最 大 运行 温度 下 的 损耗 因数 0. 001 0. 001 








1.5 西班牙 马德里 Barajas BL EFE 


此 工程 可 以 认为 是 隧道 工程 的 样板 '*”。 工程 背景 是 西班牙 机 场 管 理 机 构 
AENA 必须 对 马德里 的 Barajas 国际 机 场 进行 扩展 ， 以 新 建 两 条 跑道 。 

由 于 既 存 的 400kV 架空 线路 (由 西班牙 输电 公司 REE 运行 ) 可 能 会 对 进 港 
飞机 造成 障碍 ， 因 此 必须 被 拆除 。 拆 除 后 用 双 回 电缆 线路 来 替代 。 这 双 回 电缆 线 
路 从 地 下 隧道 穿越 新 建 的 跑道 ， 每 根 电缆 的 铜 导体 截面 积 为 2500mm 。 

图 1-9 是 西班牙 电网 电气 接线 图 的 一 个 部 分 ， 其 中 小 圆周 里 面包 含 了 该 双 回 
电缆 线路 (12. 8km) 。 





图 1-9 包含 双 回 电缆 线路 的 电气 接线 图 (Barajas: 12. 8 km) 


1.5.1 Barajas 工程 的 时 间 节 点 
2001 年 ，REE 与 AENA 签署 经 济 协定 。 
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2002 年 6 月 ， 开 始 工 程 的 审批 流程 。 

2003 年 ， 在 隧道 未 完工 前 开始 电缆 敷设 ， 电 缆 敷 设 于 2004 年 1 月 完成 。 

2004 年 2 月 ， 投 入 运行 。 

为 了 满足 工期 的 要 求 ， 施 工场 地 可 以 同时 容纳 200 个 熟练 工人 一 起 工作 ， 其 
中 有 段 时 间 Pirelli 公司 的 5 个 施工 队 和 ABB 公司 的 4 个 施工 队 同时 工作 。 
1.5.2 Barajas 工程 的 技术 特性 

Barajas 工程 将 两 个 单 回 架 空 线 路 路 径 的 一 部 分 用 一 段 双 回电 缆 线 路 来 蔡 代 。 
这 两 个 单 回 架空 线路 分 别 是 从 San Sebastian de los Reyes 到 Moorata 的 35km 线路 
和 从 San Sebastian de los Reyes 到 Loeches 的 25km 线路 。 而 双 回 地 下 电缆 线路 的 
路 径 长 度 是 12. 8km。 

在 同一 个 隧道 中 安装 了 6 根 单 世 电 缆 ， 构 成 双 回 电缆 线路 ， 但 双 回 电缆 线路 
在 电气 上 不 是 并 联 的 。 另 外 ， 该 隧道 可 以 进行 强迫 风 冷 。 

每 回电 缆 线路 按 直 线 布置 ， 并 具有 分 段 和 接地 ， 一共 采 用 了 48 个 预制 接头 
和 6 个 户外 端口 ， 采 用 了 交叉 互联 和 浪 涌 电压 限制 器 (SVL)。ABB 接头 配置 了 
容 性 传感器 以 进行 局 部 放电 的 测量 。 

为 了 对 整个 电缆 系统 进行 差 动 保护 ， 还 安装 了 附加 的 电流 互感 顺和 避雷 器 。 
表 1-4 总 结 了 该 工程 的 主要 特性 。 


表 1-4 Barajas 工程 的 技术 特性 
























































设备 的 最 高 电压 Un 420kV 
相 相 之 间 的 运行 电压 Uy 400kV 
相 地 之 间 的 运行 电压 Uy 230kV 
耐 受 的 短路 电流 50kA/0. 5s 
250/2500 ps 1050kV 
绝缘 耐 受 电压 水 平 
1.2/50hs 1425kV 
路 径 长 度 12. 8km 
载 流 容量 冬季 2 x2482A 
400kV 下 的 输电 容量 冬季 2 x1720MVA 
双 回 线路 中 的 焦耳 功率 损耗 冬季 448. 6W/m 
载 流 容量 夏季 2 x2006A 
400kV 下 的 输电 容量 夏季 2 x1390MVA 
双 回 线路 中 的 焦耳 功率 损耗 夏季 294, 7W/m 
et 夏季 +42C 
冬季 +25 
隧道 中 的 最 高 温度 4 50*C 
强迫 冷却 时 的 最 大 风速 5m/s 
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护 套 的 互 连 结构 如 图 1-10 所 示 ， 两 端的 分 段 是 单 点 接地 的 ， 两 端 分 段 的 长 
度 分 别 为 300m 和 400m。 这 两 个 分 段 的 作用 是 根据 工程 的 实际 情况 调整 路 径 的 
变化 ， 并 使 得 总 的 电缆 长 度 为 90 盘 电 缆 的 长 度 ; 中 间 由 S 个 大 段 组 成 ， 每 个 大 
段 由 3 个 810m 长 的 小 段 组 成 。 护 套 互 连 时 相 导 体 没 有 循环 换 位 。 尽 管 表 1-4 中 
冬季 的 载 流 容量 是 相当 高 的 〈 达 到 2482A) ， 但 目前 该 工程 每 回 线路 的 运行 电流 
平均 值 仅仅 为 600A 左右 。 








/ KE 
300m 2430m 2430m 2430m 2430m 2430m 400m 
Ek 十 十 4- 4- -一 "| 


图 1-10 Barajas 工程 护 套 互 连 和 接地 示意 图 


1.5.3 Barajas 工程 的 隧道 和 接地 系统 特性 

隧道 开 控 在 大 约 2m 深 的 地 下 ， 其 中 路 径 的 一 部 分 与 一 条 河 平行 ， 从 而 
便于 排水 ,已 经 安装 了 数 台 水 泵 (251/s) ， 以 在 紧急 状态 下 进行 排水 。 在 路 
径 的 某 个 地 方 ， 隧 道 跨越 此 河 ， 采 用 了 可 见 的 圆 形 管道 。 隧 道 的 总 开 挖 量 
为 65 Fm, JH T 6500 个 预 铸 的 混凝土 构件 ,构件 的 内 部 尺寸 为 2m x 
2.25m (长 x 高 )， 厚度 为 250mm。 图 1-11 展示 了 隧道 建造 过 程 中 的 一 些 
照片 。 

对 于 接地 网 ， 没 有 利用 隧道 中 用 于 加 固 的 钢筋 ， 而 是 使 用 了 位 于 隧道 顶点 的 
4 根 铜 导体 (由 =120mm 和 中 =35mm ) ， 每 隔 一 定 的 距离 (400m) 用 一 个 金属 
环 将 这 4 根 接地 导体 连接 起 来 。 

该 隧道 内 还 安装 了 几 种 用 于 维护 和 检查 的 设备 ， 如 闭路 照相 机 、 烟 雾 探测 器 
和 电话 中 继 器 等 ， 如 图 1-12 所 示 。 
1.5.4 Barajas 工程 的 超 高 压 电力 电线 

Barajas 工程 的 电力 电缆 具有 2500mm 的 截面 积 ， 其 特性 见 表 1-5。 两 个 制造 
Hj ABB 公司 和 Pirelli 公司 各 供 货 一 回电 缆 线 路 。 电 缆 的 一 些 样品 如 图 1-13 
所 示 。 
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图 1-11 Barajas 工程 正在 建造 中 的 隧道 


X1-5 Barajas 工程 电力 电缆 特性 























制造 商 ABB PIRELLI 
单 必 铜 电缆 截面 积 2500mm? 2500mm? 
6 根 绞 合 导体 $65mm $65mm 
半 导 电 层 d70mm d71. 6mm 
ZOUK US (XLPE) 绝缘 中 125. 9mm 122mm 
半 导 电 层 $129. 7mm $126mm 
阻 水 带 $128. 3mm 








p 
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制造 商 


(2) 


ABB PIRELLI 





ipie 


— $138. 8mm 





铜 导 线 + fR TRI 


中 130. 9mm 





PE 外 护 套 


148mm 142. 5mm 





电线 重量 





37kg/m 40kg/m 





每 盘 电 缆 长 度 


810m 





电缆 盘 数 


90 





每 盘 电缆 重量 


约 为 35 x103kg 





每 盘 电 绕 尺寸 


a 


图 1-13 








p =4. 4m 厚度 为 3m 


T 
Lee The A 


Barajas 工程 中 Pirelli 公司 超 高 压 电缆 的 两 个 样品 


1.5.5 Barajas 工程 隧道 中 电缆 的 敷设 
双 回 电缆 在 隧道 中 的 敷设 情况 实例 如 图 1-14 所 示 ， 而 图 1-15 给 出 了 此 例子 
中 隧道 和 电缆 布置 的 具体 尺寸 。 三 相 电缆 之 间 的 距离 是 0.Sm， 而 两 个 回路 之 间 
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的 距离 是 1. 44m。 

电缆 通过 支架 和 鞍 座 被 固定 在 隧道 两 边 的 墙 上 ， 每 隔 Om 蛇 形 移动 0.25m。 
为 了 能 够 耐 受 短路 电流 引起 的 电动 力 ， 每 隔 3m 用 一 个 相间 隔 棱 将 三 相 电 缆 捆绑 
在 一 起 ， 如 图 1-16 所 示 。 

4 个 进 气 强迫 冷却 站 (由 Pirelli 公司 承建 ) 沿 隧道 分 布 ， 之 间距 离 为 
2480m， 如 图 1-17 所 示 。 每 个 进 气 站 配置 了 3 个 电 风 扇 (额定 功率 38.3kW), 
最 大 风速 为 Sm/s。 而 出 气 站 共有 3 个 。 温 度 控制 通过 实时 热力 系统 RTTR 进行 
驱动 。 





图 1-14 Barajas 工程 隧道 中 的 双 回 电缆 





图 1-15 Barajas 工程 隧道 中 的 双 回 电缆 布置 的 具体 尺寸 
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ke————_ 
SEAR EE 
相间 隔 棒 


图 1-16 Barajas 工程 电缆 的 蛇 形 敷设 





图 1-17 Barajas 工程 的 强迫 冷却 系统 


1.5.6 Barajas 工程 的 转 接站 和 保护 方案 

两 个 转 接站 合 起 来 的 占 地 面积 为 60 x40m ， 没 有 配备 隔离 开关 和 上 断路 器 ， 
转 接站 只 安装 了 充 油 式 户 外 接头 和 避雷 器 ， 如 图 1-18 所 示 。 户 外 接头 分 别 由 两 
个 制造 商 供 货 ， 而 6 个 避雷 器 由 ABB 公司 供 货 。 差 动 保护 继电器 用 的 电流 互感 
器 是 环形 的 。 

转 接站 具有 独立 的 接地 网 ， 设 计 水 平 为 能 够 耐 受 SOKA 的 短路 电流 。 转 接站 
里 有 一 间 8 x2.5 x2. 75m? 的 控制 室 和 一 台 额 定 容 量 250kVA 的 应 急 柴 油 发 电机 。 
其 他 还 有 5 台 应 急 柴油 发 电机 放置 在 强迫 风 冷 的 5 个 地 点 。 

控制 室 里 有 一 台 25kV/400V 的 变压器 ， 安 装 了 配 电 盘 、 通 信 盘 、 电 缆 保 护 
盘 、 隧 道 监视 终端 〈 闭 路 照相 机 、 光 纤 终 端 、 热 力 系 统 数 据 监 视 等 ) 。 保 护 系 统 
结构 如 图 1-19 所 示 。 

对 于 备用 部 件 ， 机 场 管理 机 构 在 一 个 地 方 为 每 回电 缆 线 路 放置 了 3 盘 电 缆 和 
5 个 接头 。 在 通风 站 ， 则 放置 了 一 台 备 用 风扇 。 
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图 1-18 Barajas 工程 的 转 接站 


转 接站 . 


SSR 变 电站 
LOE 或 MOT 变电站 








Le I 
架空 线路 电缆 线路 架空 线路 


图 1-19 Barajas 工程 的 继 电 保 护 结构 (只 画 出 了 单 相 电 路 ) 
21 一 距离 继电器 “79 一 重合 闸 系统 87 一 差 动 继电器 


该 工程 完成 后 ， 在 San Sebastian 变电站 和 Morata 变电站 各 需要 安装 1 台 容 量 
为 150Mvar 的 三 相 电 抗 器 ， 以 使 该 工程 具有 良好 的 运行 特性 。 
1.6 意大利 Turbigo- Rho 混合 线路 中 的 380kV 双 回 电缆 


这 个 地 下 电缆 工程 可 以 看 作 是 直 埋 式 400kV 工程 的 样板 22 1 。 此 工程 的 背 
景 是 ， 多 年 前 就 感觉 需要 在 Turbigo 5j Ospiate 变电站 和 Bovisio 变电站 之 间 新 建 
一 条 380kV 的 输电 线路 。 因 为 Turbigo 是 电网 中 的 一 个 重要 节点 ， 具 有 一 个 


第 1 章 世界 范围 的 高 压 电 绕 统 计 和 几 个 大 型 电缆 工程 79 





800MW 的 电厂 ， 而 Ospiate 变电站 和 Bovisio 变电站 在 Milan 城市 电网 中 起 到 根本 
性 的 作用 。 该 工程 的 建成 ， 可 以 缓解 此 地 区 高 峰 潮 流 时 的 堵塞 状态 ， 并 加 强 意 大 
利 北部 东西 方向 的 输电 通道 。 

Turbigo- Rho 输电 工程 可 以 看 作 是 一 条 混合 线路 ， 它 由 20km 长 的 架空 线路 
和 8.4km 长 的 双 回 电缆 线路 构成 。 架 空 线 路 从 Turbigo 到 Pogliano Milanese， 地 下 
电缆 从 Pogliano Milanese 到 Rho。 采 用 地 下 电缆 的 原因 是 为 了 穿越 人 口 高 度 稠密 
区 和 自然 保护 区 。 

为 了 满足 架空 线路 的 热 稳定 功率 极限 ， 需 要 安装 双 回 地 下 电缆 线路 ， 每 回电 
缆 的 铜 导体 截面 积 为 2000mm 。 两 回电 缆 线路 被 直 埋 在 两 条 独立 的 电缆 沟 中 ， 电 
缆 沟 之 间 的 距离 是 6m， 电缆 埋 深 为 1. 5m, 平面 布置 ,三 相 电 缆 之 间 的 间距 是 
0.35m。 由 于 两 回电 缆 之 间 的 距离 是 6m， 因 此 在 热力 特性 以 及 维护 方面 都 可 以 
认为 是 相互 独立 的 。 

户外 接头 被 安装 在 架空 线路 与 地 下 电缆 的 转 接站 内 。 另 外 ， 还 采用 DTS AK 
统 对 温度 进行 连续 监视 ， 并 安装 了 设备 对 接头 的 局 部 放电 进行 监视 。 

为 了 满足 意大利 的 相关 法 律 .*”] ， 在 电缆 路 径 的 某 些 部 分 还 安装 了 磁场 屏 
项 设备 。 图 1-20 展示 了 包含 此 混合 线路 的 电气 接线 图 。 
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Kl 1-20 Turbigo- Rho 380kV 混合 线路 的 电气 接线 图 


1.6.1 Turbigo- Rho 工程 的 时 间 节 点 
2004 年 9 月 ， 授 权 建 设 此 工程 。 
2005 年 7 月 ， 变 电站 开工 。 
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2006 年 6 月 30 日 ,投入 运行 。 

值得 注意 的 是 ， 该 工程 能 够 在 很 短 的 时 间 内 (12 个 月 ) 完成 ， 是 因为 对 开 
挖 的 时 间 进 行 了 精确 的 安排 。 
1.6.2 Turbigo- Rho 混合 线路 的 地 下 电缆 工程 

对 于 此 混合 线路 的 地 下 部 分 ， 电 缆 截 面积 的 选择 是 这 样 考 虑 的 ， 即 在 任何 可 
能 的 运行 条 件 下 ， 电 缆 部 分 都 不 能 成 为 输电 的 瓶颈 。 由 于 架空 线路 的 热 稳定 极限 
(冬季 月 份 ) 是 电流 3200A (根据 意大利 标准 CEILI-607* ) ， 因 此 选择 截面 积 ; 
2000mm2 的 双 回 电缆 线路 。 表 1-6 给 出 了 此 电缆 线路 的 主要 特性 。 


表 1-6 Turbigo- Rho 工程 的 技术 特性 












































设备 的 最 高 电压 Us 420kV 
相 相 之 间 的 运行 电压 Uy 380kV 
相 地 之 间 的 运行 电压 Uo 220kV 
耐 受 的 短路 电流 50kA/0. 5s 
— 250/2500 us 1050k V 
1. 2/50hs 1425kV 
路 径 长 度 8. 4km 
载 流 容量 2 x1600A 
380kV 下 的 输电 容量 2 x1053MVA 
双 回 线路 中 的 焦耳 功率 损耗 245W/m 
敷设 深度 (到 沟 的 底部 ) 1.5m 
BET sk 平面 布置 
相间 间隔 0. 35m 
两 回路 之 间 的 距离 6m 








该 工程 的 另 一 个 重要 特点 是 局 部 放电 (PD) 监视 。 所 有 安装 的 附件 中 都 髓 
入 了 一 个 容 性 传 感 顺 并 通过 一 根 特 殊 的 电缆 永久 性 地 与 监视 系统 相连 接 。 由 于 外 
部 和 背景 噪声 水 平 难 以 预先 知道 ， 且 不 能 将 其 限制 到 某 个 净值 以 下 ， 因 此 目前 还 
没有 局 部 放电 现场 测量 的 标准 。 所 有 附件 都 连接 到 数 个 本 地 的 采集 单元 上 ， 而 所 
有 的 本 地 采集 单元 都 以 S 环 的 结构 连接 到 一 个 以 太 局 域 网 上 。 这 样 的 结构 可 以 保 
证 局 部 放电 监视 的 连续 性 ， 即 使 一 个 或 多 个 采集 单元 中 的 一 个 或 多 个 通道 出 现 问 
题 。 为 了 连续 地 监视 如 此 重要 的 电线 工程 的 运行 性 能 ， 配 置 了 多 种 监视 系统 ， 例 
如 一 个 DTS 系统 用 于 热力 监视 ， 该 系统 采用 合适 的 传感器 〈 如 数 设 在 最 热 相 导 
体 上 方 的 光缆 ) 采集 电缆 物理 变量 的 所 有 信息 。 但 其 中 最 有 创新 性 的 是 上 面 提 
到 过 的 对 局 部 放电 的 永久 性 监视 。 
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1.6.3 超 高 压 电 力 电缆 

该 工程 地 下 部 分 的 方案 选择 了 单 芯 XLPE 绝缘 电缆 ， 该 电缆 的 耐 压 水 平 按照 
表 1-6 设计 ， 其 结构 如 图 1-21 所 示 , 采用 6 根 分 制 型 铜 导体 ， 截 面积 ， 
2000mm ， 并 用 吸湿 带 实现 纵向 水 密封 。 





图 1-21 Turbigo- Rho 超 高 压 混合 线路 的 地 下 电缆 的 样品 图 
1 一 分 割 型 铜 导 体 〈 阻 水 性 的 ) 2 一 半 导 电 屏蔽 层 3 一 XLPE 绝缘 ”4 一 半 导 电 屏蔽 层 
5 一 半 导 电 阻 水 带 ”6 一 焊接 型 铝 护 套 7 一 PE 外 护 套 


采用 挤 压 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 构成 绝缘 层 ， 这 种 绝缘 适合 于 在 导体 温度 为 
90% 下 运行 。 

在 金属 护 套 的 下 面 ， 设 置 了 一 个 纵向 阻 水 层 ， 以 限制 电缆 故障 时 水 沿 着 电缆 
发 渗透 。 

此 电缆 设置 了 一 个 纵向 焊接 铝 护 套 ， 其 厚度 足以 承受 相 地 之 间 的 额定 短路 电 
流 ， 即 50kA/0. 5s, 

金属 护 套 还 可 以 作为 径 向 的 水 阻 层 。 抗 腐蚀 保护 是 由 挤 压 型 聚 乙烯 护 套 组 成 
的 。 电 缆 的 外 护 套 具有 一 薄 层 石墨 ， 以 允许 敷设 完成 后 进行 护 套 电压 试验 。 

表 1-7 给 出 了 其 他 的 特性 参数 。 

表 1-7 Turbigo- Rho 混合 线路 工程 的 电力 电线 特性 




















制 造 商 PRYSMIAN 

单 芯 铜 电缆 截面 积 2000mm? 

6 根 绞 合 导体 657mm 

半 导 电 层 $61. 2mm 
交 联 聚 乙烯 (XLPE) 绝缘 113. 8mm 
阻 水 带 $119. 3mm 
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( 续 ) 
制 造 商 PRYSMIAN 
铝 护 套 $121. 3mm 
PE 外 护 套 $132. 3mm 
电缆 重量 31kg/m 
每 盘 电缆 长 度 710m 
电缆 盘 数 72 
每 盘 电缆 重量 ~23.7 x103kg 
每 盘 电 缆 尺 十 小 =4.2m 厚度 =2.5m 





电缆 的 金属 护 套 在 电气 上 进行 了 交叉 互 连 ， 交 叉 互 连 时 还 进行 了 相 导 体 的 循 
环 换 位 ， 如 图 1-22 所 示 。 三 相 电 缆 由 4 个 大 段 组 成 ， 每 个 大 段 由 3 个 小 段 组 成 ， 
交叉 互 连 和 相 导 体循环 换 位 在 每 个 大 段 内 完成 。 小 段 之 间 由 分 段 接头 连接 ， 所 有 
这 些 电缆 护 套 上 的 接头 通过 合适 的 连接 箱 进 行 交 叉 互 连 。 

大 段 之 间 的 连接 采用 直通 接头 ， 在 这 些 点 上 电缆 护 套 通过 一 个 三 忌 分 断 连 
接 箱 进行 紧 固 互 连 并 接地 。 在 终端 点 ， 电 缆 护 套 采 用 单 芯 分断 连接 箱 进 行 
接地 。 

接头 采用 预 模 制 型 ， 其 电气 部 分 由 单 片 套子 组 成 。 正 如 前 面 已 提 到 过 的 ， 所 
有 的 附件 都 配置 了 一 个 容 性 的 传感器 ， 用 于 局 部 放电 监视 。 





图 1-22 Turbigo- Rho 混合 线路 电线 护 套 的 互 连 和 接地 - 交叉 互 连 与 循环 换 位 


1.7 Turbigo- Rho 混合 线路 电缆 的 敷设 





电缆 的 走向 基本 上 与 道路 平行 ， 这 些 道 路 是 当地 市 政 当 局 的 资产 ( Milan 
省 ) ， 其 中 有 多 处 跨越 ， 包 括 道路 、 河 流 、 输 气管 道 、 中 压 电 缆 、 铁 路 等 跨越 。 
正如 早已 提 到 过 的 ， 电 缆 被 安装 在 道路 两 侧 的 独立 的 电缆 沟 中 ， 两 者 之 间 相 
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IB 6m, 
对 应 于 主要 路 段 的 安装 结构 ， 电 缆 被 水 平 布置 在 1.6m 深 的 回填 沙 沟 道 中 ， 
并 用 混凝土 盖 板 保护 ， 如 图 1-23 所 示 。 








图 1-23 Turbigo- Rho 混合 线路 中 标准 的 电缆 沟 布 置 


对 应 于 道路 跨越 ， 采 用 了 “敞开 沟 ” 技 术 ， 此 沟 类 似 于 图 1-23 中 的 电线 
沟 ， 但 电缆 敷设 在 水 平 布 置 的 聚 氯 乙 烦 (PVC) 管 中 ， 而 PVC 管用 混凝土 固定 。 

对 于 河流 和 道路 跨越 ， 采 用 了 定向 钻 孔 技术 ， 电 缆 敷 设 在 聚 乙 烯 (PE) 管 
中 。 为 了 跨越 O0lona 河和 Lura 河 ，PE 管 中 注 满 了 水 ， 以 改善 散热 条 件 ， 这 些 管 
子 采 用 大 号 的 水 槽 固定 。 

该 工程 克服 的 男 一 个 重要 障碍 是 磁感应 强度 超标 问题 ,要求 不 能 超过 3 wT 
的 限 值 。 这 个 要 求 是 由 意大利 法 律 规定 的 ， 适 用 于 敏感 受 电 区 的 新 建 输电 线 
路 。 所 谓 敏 感受 电 区 指 的 是 每 天 有 人 在 该 地 停留 4h 以 上 的 地 方 。 为 了 使 敏感 受 
电 区 的 磁感应 强度 最 小 化 ， 采 用 了 特殊 的 屏蔽 措施 ， 即 将 单 根 电 缆 放 在 单 根 塑料 
管内 ， 三 相 电 缆 按 三 角形 布置 蔡 入 到 一 条 特殊 的 高 磁 导 率 封 闭 钢 槽 中 ， 而 此 钢 覃 
THIS 适 的 防腐 蚀 措施 ， 如 图 1-24 所 示 。 此 钢 槽 由 不 同 的 元 件 组 成 ,包括 外 

盖子 和 封闭 用 夹子 。 这 种 开放 式 的 钢 槽 设计 既 发 挥 了 封闭 式 屏蔽 的 优势 ， 同 
时 又 不 需要 焊接 。 这 种 特殊 的 形状 使 得 钢 覃 可 以 沿 着 电缆 沟 走 ， 在 水 平方 向 和 垂 
直方 向 都 可 以 变化 。 值 得 强调 的 是 ， 钢 槽 的 尺寸 是 根据 此 工程 的 实际 情况 设计 
的 。 当 然 ， 此 尺寸 确实 达到 了 磁场 屏蔽 效率 与 电缆 输电 能 力 降低 之 间 的 最 佳 
HP. 
图 1-25 ~ Al 1-27 展示 了 该 工程 不 同 阶段 的 照片 。 
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图 1-26 Turbigo- Rho 混合 线路 施工 中 的 电缆 绞车 和 电缆 敷设 
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图 1-27 Turbigo- Rho 混合 线路 施工 中 的 接头 位 置 和 电缆 沟 (可 以 看 到 混凝土 盖 板 ) 


1.7.1 Turbigo- Rho 混合 线路 电缆 的 转 接 站 和 保护 方案 
图 1-28 是 转 接站 的 照片 ， 它 实现 了 图 1-29 中 的 方案 。 转 接站 中 没有 断路 
器 ， 只 有 隔离 开关 。 在 图 1-28 中 可 以 看 到 避雷 器 。 





图 1-28 Turbigo- Rho 混合 线路 的 转 接站 
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图 1-29 Turbigo- Rho 混合 线路 的 继 电 保护 结构 
21 一 距离 继电器 “79 一 重合 阅 系统 ”87 一 差 动 继电器 





另外 一 个 要 求 是 必须 保证 高 度 的 可 靠 性 ， 其 中 包括 目前 所 用 的 380kV 保护 
系统 。 特 别 地 ， 必 须 保 持 保护 设备 在 快速 和 慢 速 重合 闸 过 程 中 的 选择 性 。 对 于 电 
线段 上 的 永久 性 故障 ， 线 路 不 应 当 重 合 闸 ， 但 是 对 于 架空 线路 上 的 故障 (通常 
为 暂时 性 的 ) ， 必 须 完成 重合 闸 过 程 。 所 有 这 些 特 性 都 在 图 1-29 所 示 的 保护 方 
案 中 体现 出 来 。 

通过 不 同 的 继电器 可 以 检测 出 故障 是 否 发 生 在 电缆 段 ， 如 果 是 的 话 ， 就 闭锁 
快速 和 慢 速 重合 闸 逻 辑 。 
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2.1 引言 





在 工 频 稳 态 和 三 相 平衡 条 件 下 ， 对 于 架空 线路 ， 通 常 假定 其 正 序 模型 总 是 适 
用 的 ， 即 使 线路 是 不 对 称 的 或 者 具有 地 线 。 但 是 对 于 非 铠 装 的 单 世 电缆 ， 只 有 在 
如 下 条 件 下 才 认 为 其 正 序 模型 是 适用 的 : 三 相 电缆 实施 了 交叉 互 连 和 三 相 循环 换 
位 ， 消 除了 护 套 中 的 感应 电流 流动 并 使 系统 对 称 。 

相反 ， 对 于 采用 紧 固 互 连 的 气体 绝缘 输电 管线 (GIL) ， 由 于 外 管 的 电阻 很 
低 ， 使 得 各 外 管 上 的 感应 电流 几乎 与 对 应 的 相 电 流 等 幅 并 反 相 ， 因 而 可 以 认为 各 
相 之 间 是 相互 解 簿 的 ， 即 容 性 和 感性 都 是 解 耦 的 。 这 样 ， 在 三 相 平衡 条 件 下 ， 完 
全 可 以 采用 正 序 模型 来 进行 模拟 。 

在 进行 上 述评 论 之 后 ， 下 面 将 转 到 对 均匀 分 布 参数 交流 输电 线路 的 经 典 分 析 
b. 但 应 当 记 住 ， 正 序 模型 中 等 效 参 数 的 确定 存在 一 定 程度 的 不 确定 性 ， 而 采用 
多 导体 分 析 加 实验 结果 有 助 于 加 深 对 这 种 现象 的 理解 ， 也 更 加 精确 。 


2.2 一 条 均匀 线路 的 传输 矩阵 


在 工 频 稳 态 条 件 下 考察 一 回 均匀 对 称 输电 线路 ， 图 2-1 展示 了 一 条 单 相 线 
路 ， 该 线路 的 参数 取 正 序 模型 中 的 分 布 参数 ， 即 每 个 无 穷 小 段 dx 采用 4 个 参数 
来 描述 ， 这 4 个 参数 也 称 为 一 次 参数 ， 即 r>、!、g 和 c。 对 于 交叉 互 连 和 三 相 循 
环 换 位 的 电缆 线路 ， 这 4 个 参数 的 计算 方法 见 2.3.1 ~2.3.4 节 ; 对 于 紧 固 互 连 
的 气体 绝缘 输电 管线 (GIL) ， 这 4 个 参数 的 计算 方法 见 2.4.1~2.4.4 节 。 而 对 
于 架空 输电 线路 ， 这 4 个 参数 的 计算 公式 是 众所周知 的 。 


I bt dl, ra ul E I 





图 2-1 一 回答 电线 路 的 正 序 单 相模 型 
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整 条 线路 的 送 端 和 受 端 以 及 无 穷 小 段 dx 上 的 电压 和 电流 的 参考 方向 如 图 2- 1 
所 示 。 在 稳 态 条 件 下 ， 当 角 频 率 为 w 时 ， 每 个 无 穷 小 段 具 有 的 纵向 阻抗 和 并 联 
导 纳 为 

zdx = (r + jal) dx 

ydx = (g + jwc) dx (2-1) 
式 中 ，z 是 单位 长 度 纵向 阻抗 ， 单 位 为 Q/km; y 是 单位 长 度 并 联 导 纳 ， 单 位 为 
S/km, 

距 受 端 Rx (km) 处 的 无 穷 小 段 dx BS VAT sig ANA AY HL HS dU, Se POA I] 

阻抗 zdx 上 的 电压 降 ， 因 此 有 
d Uo, = Lzdx (2-2) 
而 无 穷 小 段 dx 的 两 个 端口 之 间 的 电流 变化 4 天 等 于 无 穷 小 段 并 联 导 纳 中 流 过 的 
电流 ， 即 
dI, 2 [U,, +d U,, ] ydx (2-3) 
考虑 到 式 (2-3) 中 的 高 价 小 量 d U yde 可 以 被 忽略 掉 ， 式 (2-2) 和 式 (2-3) 
可 以 被 重新 写成 如 下 形式 : 





dU, - 

n =z, (2-4) 
dL 

dx =Y Lox (2-5) 


应 当 记 住 ， 稳 态 相 量 Ww, 和 冯 是 以 恒定 角 频 率 w 旋转 的 ， 它 们 决定 了 时 域 中 正弦 
量 的 瞬时 值 ( 即将 相 量 投射 到 参考 轴 上 ， 其 值 与 相 量 的 相位 角 有 关 ) 。 这 样 ， 剩 
下 的 问题 就 是 求解 由 式 (2-4) 和 式 (2-5) 构成 的 微分 方程 组 ， 且 将 电流 和 电 
压 相 量 看 作 仅仅 是 空间 变量 xc 的 复 函数 。 

通过 拉 普 拉 斯 (Laplace) ZR, KA KZU, A, ETRE s BL, BCU), ER 
ENU), LEENI), Ux) 和 1(x) 为 实 变量 x 的 函数 。 根 据 著名 的 函 





LSPA) sea) | -f(0) 
在 受 端 作为 坐标 原点 的 情况 下 ， 显 然 有 Uo = Us Ra, = 五 ， 应 用 上 式 ,可 
得 到 如 下 的 方程 组 ， 
SEA] -Un eai] 
Lect lot 
重新 整理 上 式 ,可 得 


30 ， 超 高 压 交 流 地 下 电力 系统 的 性 能 和 规划 





求解 上 述 方程 (根据 Cramer 法 则 ) ， 立 即 可 以 得 到 


s Uy t zlg 


4.4 =, — (2-6) 
s —zy 
s Ik +y Uor 
gig = (2-7) 
s —zy 
如 果 定 义 新 的 变量 k 和 2Z. 为 
fe Zo j= 
则 
k 
z=kZ E 
因此 可 以 将 式 (2-6) 和 式 (2-7) 表述 成 其 最 终 形式 ， 即 
pen) ee (2-8) 
s -k 
s Ír + 
AL) = a (2-9) 
s-k 
对 上 两 式 进行 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 电 压 和 电流 相 量 作为 x 的 函数 可 以 表述 为 
J =A,Uor + B, Ír (2-10) 
I, = Up, + D, Ir (2-11) 
式 中 


zt = cosh( kx) ; B, 2 Z,sinh( kx); 
7 [ sinh( kx) ]/Z, ; D, = cosh( kx) ; (2-12) 


ime ERU ui UNE. 
l/km; Z,- /三 ， 称 为 特征 阻抗 或 自然 阻抗 。 


如 果 将 双 曲 函数 通过 欧 拉 ( Euler- Lambert). 公式 用 指数 函数 来 表示 ， 可 以 
得 到 传输 线 公 式 (电报 方程 的 解 )。 该 公式 首先 是 由 0. Heaviside 于 1876 年 导出 
AY!) ， 后 来 又 由 Arnold?! , Roessler?! 、Steinmetz 呈 等 人 使 用 并 重新 整理 过 。 
如 果 x=d， 可 以 得 到 





IR 


因此 ， 有 
Us =A Uor +B Ip (2-13) 
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Is=C Ur + DIR (2-14) 
式 中 
A = cosh( kd) B - Z,sinh( kd) 
C=[sinh(kd)]/Z, ^ D-cosh(kd) 
因此 ， 长 度 为 4 的 线路 的 单 相模 型 可 以 看 作 由 参数 4、B、C、D 表 征 的 一 个 
两 端口 电路 。 参 数 4、B、C、D 也 称 为 传输 线 的 混合 参数 ， 因 为 它们 具有 不 同 的 
单位 和 不 同 的 电路 意义 ， 这 在 任何 电力 系统 分 析 的 教科 书 中 都 是 强调 的 1 。 
由 于 线路 具有 均匀 分 布 的 参数 ， 该 两 端口 电路 是 对 称 的 ， 因 此 有 
A=D 
式 (2-13) 和 式 (2-14) 可 以 被 重新 整理 成 简洁 美妙 的 矩阵 形式 ， 即 


Uos AB Uor 
b Leal us] as 
kl LEDI s. 


这 里 ，M 通 常 被 称 为 传输 和 矩阵。 一 旦 将 受 端 的 混合 和 拓 量 wi 固定 住 ， 通 过 式 
(2-16) 就 能 得 到 送 端的 混合 矢量 w。。 
式 (2-16) 存在 如 下 的 关系 : 
detM =A D -B C =[ cosh(kd) ]? - [ sinh(kd) |? =1 (2-17) 
X (2-17) 表明 ， 由 输电 线路 构成 的 两 端口 电路 显然 满足 互 易 性 原理 。 


2.3 单 心 电 缆 单位 长 度 参数 的 计算 


在 2.1 节 和 2.2 节 早 就 阐述 过 ， 交 流 状 态 下 一 次 参数 的 计算 指 的 是 具有 三 相 
循环 换 位 的 交叉 互 连 单 芯 非 铠 装 电缆 。 
2.3.1 电缆 7 的 计算 

再 次 重申 ， 在 完全 交叉 互 连 的 假设 条 件 下 ， 护 套 中 的 感应 电流 为 零 ; 而 众 所 
周知 的 一 个 事实 是 ， 由 于 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 交 流 电流 引起 的 相 导 体 中 的 焦耳 
损耗 大 于 直流 电流 。 

根据 上 述 事实 ， 可 以 认为 相 导 体 中 的 交流 电阻 大 于 直流 电阻 ， 如 TECO0287 7 
所 描述 的 : 





(2-15) 





Poe mra (1 ty, *y,) (2-18) 
式 中 ，y. 为 趋 肤 效应 因数 ; y, 为 邻近 效应 因数 ， ri 为 导体 最 高 运行 温度 ge 下 计 
算得 到 的 直流 电阻 ; >, 为 导体 最 高 运行 温度 9* 下 电缆 单位 长 度 交流 电阻 。 
通常 ， 取 0 与 绝缘 材料 最 高 运行 温度 一 致 是 保守 的 所 ， 绝 缘 材 料 的 最 高 
行 温度 见 表 2-1。 应 当 注 意 ， 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 和 乙 丙 橡胶 (EPR) 是 
兴趣 的 绝缘 介质 


is 
最 感 
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表 2-1 高 压 和 超 高 压 电缆 允许 的 导体 温度 "* 

















电缆 绝缘 材料 最 高 运行 温度 /C 短路 温度 /SC 
浸渍 纸 85 ~90 160 ~180 
低 密度 聚 乙烯 (LDPE) 70 150 
高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 80 180 
交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 90 250 
乙 丙 橡胶 (EPR) 90 250 








为 了 计算 re ， 可 以 应 用 如 下 著名 的 公式 从 20°C 时 的 单位 长 度 电阻 n 
开始 : 
Tacos T T3 * [1 +a( 0° -20C ) ] (2-19) 
RF, a 为 温度 系数 ， 单 位 1/70; 9° 为 导体 最 大 运行 温度 。 
表 2-2 给 出 了 电缆 结构 中 使 用 的 金属 的 电阻 率 和 温度 系数 THT A, AY 
计算 必须 按照 IEC60287 中 的 公式 进行 。 
表 2-2 ”电缆 结构 中 使 用 的 材料 在 20*C 下 的 电阻 率 和 温度 系数 站 





























导体 中 使 用 的 材料 20°C 下 的 电阻 率 /Om 温度 系数 a/ (1/0) 
铀 1.7241 x 107* 3.93 x10? 
fih 2. 8264 x 10-8 4.03 x 10 2 
护 套 和 铠 装 中 使 用 的 材料 rcu iiri 
铅 或 铅 合金 21.4 x10-5 4.0 x 102 
钢 13.8 x 1075 4.5 x10? 
青铜 3.5x1078 3.0x10-3 
不 锈 钢 70 x 10-8 忽略 不 计 
LE 2.84 x107* 4.03 x 10 2 








对 于 大 截面 导体 ， 应 当 记 住 一 种 分 割 导体 的 设计 (UL H. Milliken 1933 年 的 
专利 ， 美 国 专利 1904162 ) 。 这 种 设计 通常 被 称 为 Milliken 导体 ， 它 是 由 相互 间 有 
薄 绝 缘 的 围绕 “中 心 ” 绞 合成 型 导体 组 成 的 绞 合 导体 ， 其 目的 是 减 小 趋 肤 效应 
和 邻近 效应 的 程度 。 

目前 ， 通 常 使 用 的 电缆 截面 积 可 以 达到 2500mm? ， 并 且 此 主题 仍然 受到 关注 
并 继续 得 到 开发 … 。 因 此 ,使 用 任何 公式 时 必须 足够 谨慎 ， 最 好 得 到 制造 商 的 
试验 数据 支持 。 

2.3.2 电缆 ;7 的 计算 
在 假设 整个 相 导体 截面 上 的 电流 均匀 分 布 和 通过 交叉 互 连 使 护 套 电流 为 零 的 


第 2 章 对称 线路 的 正 序 模型 ” 33 





条 件 下 ， 针 对 每 相 的 单位 长 度 电 感 可 用 下 式 进 行 计算 . 
l=0. 2In{ 





aig Hm) (2-20) 


sae uen A eam or acie opas og meii 
， 对 于 平面 排列 KX 21.26, 天 的 值 可 以 通过 导体 中 心 之 间 的 几何 平均 距离 
pee 得到 验证 ， 在 交叉 互 连 和 三 相 循环 换 位 的 情况 下 : 
GMD = Vsisnsis = Vss2s 21.265; GMR 为 每 个 相 导 体 的 几何 平均 半径 ， 单 
位 为 mm, 


平面 排列 三 角形 排列 
图 2-2 单 芯 电缆 的 布置 方式 


通常 在 超 高 压 交 联 聚 乙烯 电缆 中 ， 导 体 是 空心 的 Milliken 型 ， 其 GMR 的 计 
算 见 参考 文献 [12] 的 第 2 卷 第 155 页 。 

应 当 注 意 ， 轴 间距 离 可 以 被 减 小 到 最 小 ， 如 紧凑 三 角形 布置 ， 但 这 样 做 的 话 
载 流 容量 就 会 下 降 。 
2.3.3 电缆 ec 的 计算 

单 世 电缆 单位 长 度 的 电容 ec (pF/km) ( 相 导 体 与 金属 护 套 之 间 的 电容 ) 可 
以 基于 圆柱 对 称 性 进行 计算 ， 当 e, =8. 8542 x 10° F/m 时 


2TE02， E, 
d 
18ln| — 
(2 


Wi 


2: & ,为 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 ; du 为 绝缘 介质 排除 半 导 电 屏蔽 层 后 的 外 直 
; di, 为 包括 半 导 电 屏蔽 层 后 导体 的 直径 。 
2.3.4 电缆 g 的 计算 
并 联 电导 g(S/km) 用 来 表示 介质 的 有 功 损耗 ，g 皮 为 单位 长 度 上 每 相 绝 缘 
材料 在 电场 中 的 损耗 。 
应 当 强 调 ， 用 来 描述 这 种 损耗 的 电路 元 件 (OL 2-1 中 的 传导 性 电导 ) 可 
以 准确 计算 介质 损耗 ,但 它 并 不 能 模拟 介质 损耗 的 复杂 物理 过 程 。 该 过 程 的 一 个 
基本 特点 是 ， 在 角 频 率 为 o 的 交流 电场 作用 下 介质 极 化 存在 迟滞 效应 ， 只 有 很 





-(F/m) 2c = (2-21) 
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小 的 一 部 分 损耗 可 以 认为 是 由 于 绝缘 不 完善 而 产生 的 焦耳 损耗 ， 而 焦耳 损耗 在 直 
流 情 况 下 也 是 存在 的 。 

并 联 电导 可 以 用 下 式 进行 计算 : 

g = btanó (2-22) 

式 中 ，tan6 为 绝缘 材料 的 损耗 因子 ， 见 表 2-3; b= wc 为 电缆 的 单位 长 度 容 性 电 
纳 ， 单 位 为 SCkm。 上 式 强 调 了 有 功 功率 损耗 与 电缆 吸收 的 无 功 功 率 成 正比 ， 也 
就 是 与 频率 和 电压 的 二 次 方 成 正比 。 

三 相 总 介质 损耗 为 

V aror -3gU, = gU, 

式 中 ， 以 ,表示 额定 线 电压 ， 单 位 为 V。 三 相 总 介质 损耗 见 表 6-4, 

对 于 高 压 和 超 高 压 电 缆 ， 介 质 损耗 必须 考虑 ; 但 对 于 中 低压 电缆 ， 介 质 损 耗 
可 以 忽略 ， 因 为 与 纵向 相 电 阻 上 的 焦耳 损耗 相 比 其 值 很 小 。 

当 相 地 之 间 电 压 UV。 大 于 等 于 表 2-4 中 所 列 数值 时 ， 根 据 TEC60287-1-1 标 
准 ， 任 何 情况 下 都 必须 考虑 介质 损耗 。 


表 2-3 不 同 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 s. 和 频率 在 50 ~ 60Hz 时 损耗 因子 tan6 的 数值 "" 




































































电缆 的 类 型 E, tanô 
采用 浸渍 纸 绝 缘 的 电缆 
固态 完全 浸渍 绝缘 、 预 浸 涡 绝缘 和 整体 浸渍 不 滴 流 绝缘 4 0.01 
自 容 式 充 油 电费 
直到 Uy =36kV 3.6 0. 0035 
直到 Uy =87kV 3.6 0. 0033 
直到 Uy 2 160kV 3.5 0. 0030 
直到 Uy =220kV 3.5 0. 0028 
管 式 充 油 电缆 3.7 0. 0045 
充气 电缆 3.4 0. 0045 
压气 电缆 3.6 0. 0040 
采用 其 他 型 式 绝缘 的 电缆 
丁 基 橡胶 4 0. 050 
乙 两 橡胶 (EPR) 直到 并 包括 18/30kV 3 0. 020 
乙 丙 橡 胶 (EPR) 高 于 18/30kV 3 0. 005 
RAC (PVC) 8 0.1 
Hec (PE) (高 密度 和 低 密度 ) 2.3 0. 001 
交 联 聚 乙烯 (XLPE) 直到 并 包括 18/30 (36) kV 一 非 填充 2.5 0. 004 
交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 高 压 18/30 (36) kV 一 非 填 充 2.5 0. 001 
交 联 聚 乙烯 (XLPE) 高 于 18/30 (36) kV 一 填充 3 0. 005 
RWE (PPL) 高 于 并 包括 63/110kV 2.8 0. 0014 
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2-4 当 相 地 之 间 电 压 V, 大 于 等 于 表 中 的 值 时 需要 考虑 介质 损耗 "” 












































电缆 的 类 型 Uo/kV 
采用 浸渍 纸 绝缘 的 电缆 
固态 38 
充 油 和 充气 63.5 
采用 其 他 型 式 绝缘 的 电缆 
丁 基 橡胶 18 
乙 丙 橡胶 (EPR) 63.5 
RAC Ii (PVC) 6 
聚 乙烯 (PE) (高 密度 和 低 密度 ) 127 
ZIKR LKE (XLPE) 一 非 填充 127 
交 联 聚 乙烯 (XLPE) 一 填充 63.5 


2.4 气体 绝缘 管线 GIL 的 单位 长 度 参数 计算 


1E 2.1 节 中 已 论述 过 具有 紧 固 互 连 的 GIL 其 单 相模 型 与 正 序 模型 是 非常 接近 
的 。 当 GIL 的 外 管 紧 固 互 连 时 ， 由 于 外 管 电阻 极 低 ， 外 管 中 流 动 的 感应 电流 在 幅 
值 上 与 相 导体 中 的 电流 相等 且 相 位 刚好 相反 "…” ， 因 此 可 以 认为 外 管 是 电流 的 
回流 路 径 ， 三 相 之 间 在 电磁 上 是 解 耦 的 。 这 样 就 可 以 基于 典型 的 同 轴 结 构 进行 参 
数 计算 ， 如 图 2-3 所 示 。 


(Ton +ren)dx J dx 


ro 为 相 导体 的 单位 长 度 电 阻 
gd c dx ren 为 外 管 的 单位 长 度 电阻 
1 为 同 轴 电 路 的 单位 长 度 电感 
o ? | “ 为 同 轴 电 路 的 单位 长 度 电容 
: g 为 同 轴 电 路 的 单位 长 度 电导 





图 2-3 GIL 无 穷 小 段 dx 的 正 序 单 相模 型 


2.4.1 GIL 单位 长 度 视 在 电阻 x 的 计算 

显然 ,在 上 述 相 导体 电流 和 外 管 电流 相等 且 相 位 相反 的 假设 条 件 下 ， 按 照 图 
2-3 所 示 的 模型 ， 为 了 计算 总 的 焦耳 损耗 ，GIL 的 单位 长 度 视 在 电阻 + (Q/km) 
等 于 相 导 体 电阻 rw 和 外 管 电阻 r 之 和 ， 即 

T =T h 十 Tea (2-23) 

应 当 指出 ， 由 于 外 管 的 厚度 以 及 所 采用 的 间距 使 得 在 工 频 下 集 肤 效应 和 邻近 
效应 可 以 忽略 不 计 …: 。 因 此 ，m 和 mm 可 以 在 直流 状态 下 进行 计算 。 相 导体 的 电 
Rr, (Q/km) 可 用 下 式 计 算 : 
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Poh 
P= (2-24) 
3 Soh 
式 中 ，p, 的 单位 是 9 mm?/km; S ERER (m), X 
5, =7(R -Ri) (2-25) 


这 里 R, 和 RR, 是 相 导 体 的 内 外 半径 ， 单 
位 是 mm， 如 图 2-4 所 示 。 

关于 材料 及 电阻 率 的 相关 数据 可 
以 从 表 3-4 和 表 3-5 得 到 ， 更 精确 的 
数据 可 以 从 制造 商 处 得 到 。 

类 似 地 可 得 到 计算 n (O/km) 的 
公式 为 


Pat (2-26) 


S,-"(R;-R)) (2-27) 

式 中 , RAI R AEST A APPR, 单 
位 是 mm， 如 图 2-4 所 示 。 

材料 的 电阻 率 p, 和 p,, (ELLE 图 2-4 GIL 的 一 相 及 对 应 的 外 管 
OQ mm'/km) 必须 在 运行 温度 下 计算 ， 最 高 运行 温度 见 TEC 61640. , 
2.4.2 GIL 单位 长 度 电感 1 的 计算 

Be GIL 为 典型 的 同 轴 结构 ( 见 图 2-4) ， 并 假设 GIL 采用 了 紧 固 互 连 技术 ， 
使 得 相 导体 中 的 电流 与 外 管 中 的 电流 幅 值 相 等 但 相位 相反 。 此 外 还 假定 相 导体 和 
外 管 中 的 电流 都 是 均匀 分 布 的 ， 即 忽略 集 肤 效 应 和 邻近 效应 。 在 这 些 条 件 下 ， 单 
位 长 度 电感 1 为 三 项 之 和 7=17,+L,+1.， 其 中 第 1 项 表示 相 导 体 的 内 电感 ， 第 2 
项 是 相 导 体 与 外 管 之 间 磁 场 对 应 的 电感 ， 第 3 项 是 外 管 的 内 电感 。 可 以 确认 的 
是 , 第 2 项 1 在 这 三 项 中 占有 主导 地 人 位。 另外， 根据 上 述 假设 条 件 ， 外 管 外 的 磁 
场 为 零 。 

参考 图 2-4，R, 和 RR, 分 别 为 相 导 体 的 内 外 半径 ，R; 和 R, 分 别 为 外 管 的 内 外 
半径 ， 通 过 对 R, 和 RR, 之 间 的 磁场 进行 积分 ， 很 容易 导出 电感 1,(H/m) 的 表达 式 
为 





Ho, R; 
be "UR (2-28) 
式 中 ,jw 为 真空 中 的 磁 导 率 , po 24m x 10 H/m, 
众所周知 ， 为 了 使 电场 结构 达到 最 优 ， 对 于 一 般 性 的 GIL 结构 ， 存 在 关系 式 


ne} 1, 
R, 
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为 了 导出 1 的 表达 式 ， 先 根据 电磁 场 理论 写 出 如 下 的 关系 式 
en, = | LG P )/2]dv =1,P/2 (2-29) 


AP, en JE BEN 1m 的 相 导 体 中 的 磁场 能 量 ， 它 可 以 通过 对 相 导 体 1m 内 的 整 
个 体积 进行 积分 求 出 ， 而 其 值 与 1,7 了 /2 相对 应 。 
一 旦 计算 出 了 en, ， 立 刻 就 能 得 到 
1, =2en, /P (2-30) 
由 于 存在 圆 形 对 称 性 ， 并 假设 了 电流 在 相 导 体 中 均匀 分 布 且 电流 密度 为 
ou， 因 此 及 在 积分 区 间 R -RR, 中 的 表达 式 为 
opna -R?) 1 
Bes 2x 7h (RR - RD) 
类 似 地 ， 通 过 写 出 及 在 积分 区 间 R - R, 中 的 表达 式 ， 也 可 以 计算 出 1,。 注 意 到 
外 管 中 流 过 的 电流 也 是 1， 因此 有 





(RxR,) 











I o mla -Ri) E 1 
“Inx i 27% Fon = CEU <x<R,) 
整理 上 述 关系 式 ， 可 以 导出 如 下 的 计算 公式 1?20 
_ Ko Ri R, (RE -3RD) 
P (2-31) 
_ Ho Ri Ry (RÈ -3R?) 
ene) AQ -R)) (2-32) 


为 了 使 读者 对 上 述 电感 值 的 数量 级 有 个 概念 ， 这 里 举 一 个 例子 ， 设 相关 参数 
如 下 : R, 280mm R, =90mm R, =250mm R, =260mm 根据 式 (2-31), 5X (2-28) 
和 式 (2-32) ， 并 将 电感 的 单位 从 H/m 转换 成 mHXkm， 可 以 得 到 如 下 的 值 : 

1, 20. 0074mH/km,/, =0. 20433mH/km,/, =0. 0026mH/km, 
L=1, +l, +l, =0.2144mH/km 
可 以 看 出 ,4 是 主导 性 的 ， 作 为 初步 的 计算 , 仪 仅 考 虑 ,也 已 有 足够 的 准确 度 。 
2.4.3 GIL 单位 长 度 电容 c 的 计算 

考虑 到 GIL 具有 圆柱 对 称 性 ， 并 认为 绝缘 气体 的 介 电 常数 等 于 真空 中 的 介 电 

常数 es 28.8542 x10-“F/m， 很 容易 导出 电容 的 表达 式 为 


2TE, 1 


>C = 
In EJ 18In (e 
R, R, 


2.4.4 GIL 单位 长 度 并 联 电导 g 的 计算 
值得 指出 的 是 ，GIL 中 所 用 的 绝缘 介质 具有 非常 低 的 损耗 因数 ， 即 使 与 已 经 
很 小 的 纵向 焦耳 损耗 相 比 ， 也 完全 可 以 忽略 不 计 。 纵 向 焦耳 损耗 是 由 很 小 的 视 在 





(2-33 ) 


é= 
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电阻 上 产生 的 ， 其 表达 式 见 式 (2-23), GIL 所 使 用 的 绝缘 介质 可 以 是 纯 SF,， 也 
可 以 是 SF 与 N, 的 混合 气体 ， 对 于 U =380kV 的 GIL， 其 压力 大 约 为 7barS 。 
在 对 损耗 进行 精确 的 经 济 性 评 佑 中， 也 总 是 假定 g =0。 


2.5 从 基本 年 阵 导 出 的 其 他 和 窍 阵 关系 式 


在 传输 方程 式 (2-13) 和 式 (2-14) 中 ,存在 4 个 变量 ， 即 送 端 和 受 端 的 
电压 和 电流 相 量 。 当 4 个 变量 中 的 2 个 固定 时 ， 剩 余 的 变量 就 唯一 确定 了 。 

因此 ， 一 方面 为 了 使 读者 有 一 个 练习 的 机 会 ， 另 一 方面 为 了 导出 第 3 章 和 第 
4 章 所 要 用 到 的 公式 ， 本 节 将 重点 讲述 使 用 传输 方程 的 不 同方 式 。 

作为 第 1 个 例子 ， 我 们 来 推导 下 面 的 式 (2-34) 。 式 (2-34) 与 式 (2-16) 
的 地 位 是 完全 相同 的 。 式 (2-34) 可 以 通过 重新 整理 式 (2-13) 和 式 (2-14) 
而 导出 ， 它 将 受 端 电 压 和 电流 构成 的 混合 矢量 ww 用 送 端 电压 和 电流 构成 的 混合 





矢量 mw, 来 表达 。 
Uor p -B Uss 
de em 
Ir -C A I; 
—— M, iu cu 
根据 互 易 定律 ， 即 式 (2-17), AD- BC -1, RRAIEWM AMA, BIMRIM, B 
乘积 是 单位 矩阵 。 





作为 第 2 个 例子 ， 如 果 将 送 端 电压 相 量 和 受 端 电流 相 量 固定 ， 容 易 得 到 如 下 
的 矩阵 关系 式 (在 D=4 的 条 件 下 ): 
Uor 1/A - B/A Uos 
ue) e 
Í; C/A -1/A Ik 
i My 
上 和 式 可 用 来 确定 相 量 ws 和 大。 
为 了 确定 变量 沿 输电 线路 的 变化 情况 (这 在 后 面 的 第 3 章 中 将 会 用 到 ) ， 根 
据 式 (2-34) 可 以 直接 得 到 . 


Z1 1D, -B,] ri 
| = di: Pus (2-36) 
L tit C, A, I, 


在 已 知 送 端 混合 矢量 几 的 情况 下 ， 上 式 可 用 来 确定 距 送 端 $ 距离 为 x 处 的 混合 
量 w,， 而 4.…D 的 意义 是 明确 的 @。 








o Ibar = 10? Pa, 后 同 。 译 者 注 
O AD, 的 计算 公式 同 式 (2-12) ， 但 这 里 的 * 是 以 送 端 S 作为 起 始点 的 。 — PERE 
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为 了 计算 线路 中 点 T 的 电压 Uw 和 电流 1.， 只 要 将 x 设 为 了 7 距 5 的 距离 ， 就 


能 用 下 式 进 行 计算 . 
Uor D, - By Uys 
"n s Ci Ay I, 


除了 本 章 导出 的 这 些 关系 式 ， 第 4 章 还 将 导出 其 他 的 一 些 关系 式 ， 将 再 次 展 
示 和 矩阵 算法 的 优越 性 Bu21 。 
此 外 ， 值 得 记 住 如 下 的 矩阵 关系 式 ， 


Us] TA/C-1/C TL 
= (2-38) 
Us] Lie Dc, 


Z 
该 式 引 入 了 阻抗 矩阵 Z， 端 口 R 上 的 电流 六 的 参考 相 量 仍然 与 图 2-1 一致。 
为 了 推导 式 (2-38), HA, =0， 可 以 将 式 (2-16) 写成 显 式 的 形式 : 








UA. 

L` C = Zss 
和 

Uk 1 

LC Zn 
通过 置信 =0， 可 以 将 式 (2-34) 写成 显 式 的 形式 ， 并 得 到 . 

U D 

L -C= Zn 
和 

Us_ 1. 

i, C2 


2.6 两 端口 电路 (TPN) 的 级 联 


假设 级 联 的 方式 如 图 2-5 和 图 2-6 所 示 。 


S 中 H @ 
Ay By A B; 
a pele 2 


图 2-5 2 个 TPN 级 联 图 2-6 3 个 TPN 级 联 











众所周知 ， 级 联 后 的 传输 矩阵 等 于 各 传输 矩阵 的 乘积 。 对 于 每 个 级 联 段 四、 
@ 和 中 ， 其 传输 矩阵 可 以 根据 前 面 章节 中 的 公式 计算 得 到 ， 设 它们 分 别 为 
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A, B, A, | B, A, | B, 








c |D,| | | D, | | C | D, (2-39) 



































M, M, M, 
SCA EB FP er, ee SC AH, 
Ay By Aiz By 


M,, =M,M, = ;Ms =M,M,M, = -一 (2-40) 
Cy D, Cis Di 


例如 ， 考 察 图 2-6， 可 以 直接 得 到 如 下 的 关系 式 : 


=i 
ws =M, Wy wr =M, wx 












































ws =M Wk Wy = Mw, 


< gyi 
Ws MW, wr =M Ws 


应 当 指出 ， 一 般 情况 下 ， 即 使 Pi —A,, D,=A,, D,=A,, ILIN (2-15), 但 
在 级 联 以 后 ， 对 级 联 和 矩阵 来 说 上 述 关 系 并 不 一 定 成 立 。 例 如 对 于 本 例 ， 一 般 情况 
下 ， Dy *Án, Di, FAjp3 0 

任何 情况 下 ， 只 要 引入 了 非 互 易 的 两 端口 电路 ， 例 如 一 个 相位 移动 两 端口 电 
FE, UAD - Bo Co, 71 这 样 的 关系 式 是 仍然 成 立 的 。 


2.7 在 电气 和 热力 上 没有 耦合 的 相同 两 端口 电路 的 并 联 
连接 


对 于 在 电气 上 并 联 的 由 相同 电线 构成 的 双 回 路 输电 通道 ， 例 如 为 了 提高 输电 
能 力 和 加 强 可 靠 性 通常 所 采用 的 那样 ， 可 以 很 容易 导出 等 效 的 传输 和 矩阵。 对 于 图 
2-7 所 示 的 双 回 输电 电缆， 假定 它们 之 间 在 电气 上 和 热力 上 没有 耦合 ， 并 且 平 均 
分 担负 载 。 那 么 ， 对 于 任 一 回电 缆 线 路 ， 式 (2-41) 成 立 ， 当 然 ， 这 里 假定 了 
端口 电压 具有 相同 的 参考 点 ， 如 图 2-7 中 的 粗 连接 线 所 示 ， 这 种 情况 对 于 正 序 模 
型 和 负 序 模型 总 是 成 立 的 。 

因此 ， 一 旦 计算 出 单 回电 线 线 路 的 矩阵 民 ， 就 能 够 确定 式 (2-42), ， 从 而 导 
出 双 回 电线 线路 的 等 效 传输 矩阵 M。。 


I 
Uos = (A) Ug + (B) > 














(2-41) 
5 (0) Up eoa 
2 =(C)Zon + = J 
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图 2-7 两 个 完全 相同 且 解 耦 的 电路 的 并 联 


[^ = (A) Um + (FJ 


(2-42) 





I, = (2 C) Uor T (D)I, 





> 


B A |B/2 














C | D 2C| D 




















M M, 


很 有 趣 的 是 ， 通 过 采用 一 种 更 直觉 的 方法 可 以 导出 同样 的 结果 。 即 将 双 回电 
缆 线 路 的 单位 长 度 参数 用 zx/2 和 2 7y 代 替 ， 这 里 z 和 y 分 别 为 单 回电 线 线 路 的 单位 长 
度 参 数 ， 得 到 的 结果 是 具有 同样 传播 因数 和 一 半 大 小 的 特征 阻抗 。 


2.8 并 联 无 功 补偿 


众所周知 ， 由 于 长 度 、 电 压 等 级 和 截面 积 等 因素 ， 导 致电 缆 的 容 性 电 纳 可 能 
非常 高 ， 使 得 稳 态 和 暂 态 特性 变 得 非常 严峻 ， 甚 至 不 可 接受 ， 如 第 3 童 和 第 4 Gm 
将 要 讲述 的 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 必 须 采 用 合适 的 并 联 补偿 。 

通常 在 模拟 电缆 线路 时 ， 根 据 线路 的 长 度 不 同 ， 需 要 模拟 电缆 两 端的 单 相 并 
联 电抗 器 ， 或 者 模拟 电线 中 间 点 的 并 联 电抗 需 。 

通过 考察 图 2-8 所 示 的 电路 实例 ， 只 在 端口 进行 补偿 的 短 电缆 线路 在 角 频 率 
为 w 下 的 稳 态 特性 ， 可 以 用 矩阵 乘积 M, M M, 来 表达 ， 这 里 戏 是 电缆 的 传输 矩 
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阵 ， 而 4 是 用 来 描述 并 联 电抗 器 性 能 的 一 个 传输 矩阵 ， 设 并 联 电抗 器 的 感性 电 
纳 等 于 Y,.，M; 的 表达 式 将 在 2. 8. 2 节 导 出 。 上 述 方法 在 研究 开关 暂 态 过 程 时 仍然 
有 具 有 基础 性 的 作用 ， 因 为 与 次 暂 态 特性 相对 应 的 角 频 率 w 下 的 稳 态 特性 ， 是 评 
佑 暂 态 特性 的 一 个 精确 指标 ， 例 子 见 3.7 节 和 4.7 节 。 


So 





fs 


d 








图 2-8 短 距离 地 下 电缆 的 集中 并 联 补 偿 (d <20 ~25km) 

考虑 到 集中 并 联 的 电抗 絮 可 以 非常 多 ， 因 为 在 小 于 20 ~25km 的 每 一 段 上 都 
需要 安装 并 联 电抗 器 ， 这 样 会 使 得 图 形 表 示 和 数学 关系 式 变 得 非常 复杂 ， 因 此 采 
用 更 有 效率 的 分 析 方 法 是 有 意义 的 。 首 先 想到 的 方法 就 是 设想 电缆 线路 的 并 联 补 
涯 是 均匀 的 ， 如 2. 8. 1 节 所 采用 的 。 在 这 种 情况 下 ， 并 联 电感 的 分 布 与 电缆 电容 
的 分 布 是 一 致 的， 从 而 使 得 并 联 补 偿 度 和 等 效 传输 矩阵 的 计算 变 得 容易 ， 但 也 具 
有 足够 的 准确 度 。 尽 管 这 种 方法 是 理想 化 的 ， 但 它 是 极其 有 用 的 。 
2.8.1 均匀 分 布 补偿 

为 了 补偿 均匀 分 布 的 电缆 容 性 电 纳 ， 理 论 上 需要 均匀 分 布地 插入 感性 电 纳 。 
由 于 这 在 实际 实施 中 是 不 可 能 的 ， 因 此 可 以 设想 在 每 相 电 缆 每 隔 单位 长 度 处 搬入 
一 个 具有 有 限 感 性 电 纳 值 -和 过,oc = -这 ,2 的 电抗 器 ， 如 图 2-9 所 示 。 这 样 就 在 
每 个 单位 长 度 处 补偿 掉 了 一 部 分 电缆 的 容 性 电 纳 ， 补 偿 掉 的 比例 为 名， 从 而 使 
得 单位 长 度 的 导 纳 y 可 以 用 下 式 来 表示 : 

y = btanó + bé p + jb(1 -&,,) (2-43) 

式 中 , p 是 电抗 需 的 损耗 因数 ， 用 于 计算 电抗 器 的 功率 损耗 ， 尽 管 很 小 。 





电缆 


并 联 电抗 器 


b tanó 


| 
| 
| 
| 
| bésnp 
| 
| 
| 





b=ac(S/km) 


图 2-9 在 均匀 并 联 补偿 假设 下 的 单位 长 度 并 联 支 路 
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在 没有 并 联 补 偿 的 情况 下 ,，é， 20, I (2-43) 变 为 通常 的 形式 : 
y = b(tand +j) (2-44) 

因此 ， 一 旦 将 并 联 补 偿 度 固定， 就 能 根据 式 (2-43) 计算 出 相应 的 单位 
长 度 导 纳 ， 采 用 前 面 早已 导出 的 关系 式 ， 就 能 直接 计算 出 新 的 传输 参数 k、Z. 
等 ， 进 一 步 就 可 以 算出 均匀 补偿 电缆 线路 的 传输 矩阵 。 
2.8.2 集中 补偿 

在 均匀 补偿 条 件 下 导出 的 电缆 传输 矩阵 (如 2. 8. 1 节 所 展示 的 ) 可 用 来 快 
速 确定 补偿 度 ,的 精确 值 。 一 旦 补偿 度 & 确 定 ， 就 需要 落实 对 应 的 集中 补偿 结 
构 ， 并 通过 具体 的 电路 分 析 来 检查 方案 是 否 合适 。 

在 图 2-10 所 示 的 例子 中 ， 显然 ,分 析 涉 及 3 MEERE M, M- M, m 
在 并 联 电 抗 絮 的 感性 导 纳 关 已 知 时 ，M 可 以 用 下 式 计算 . 




















1 | 0 
M, = (2-45) 
Y,| 1 
上 述 关系 可 以 根据 图 2-11. 及 其 关系 式 进行 直接 验证 。 


d 

















万 h 
| => > 
电缆 线路 lei a? 
x (Kd <20~25km) CE jocks 
i] | i] i UI=1U2+0% 
Y, 
E di: 7 下 CD+12 
图 2-10 在 两 端 进行 补偿 的 电缆 线路 图 2-11 并 联 电抗 器 电路 


如 果 待 补偿 的 电缆 线路 长 度 超过 20 ~25km， 那 么 为 了 满足 长 度 限 值 的 要 求 ， 
在 nn 个 中 间 分 段 上 分 别 安装 并 联 电抗 絮 是 合适 的 ， 如 图 2-12 所 示 。 


d 


i 











图 2-12 ”集中 补偿 的 电缆 线路 
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因此 ， 


对 应 的 导 纳 值 应 修改 为 Yi =2 Y, = -jock d/no DIR, BS d/n KEE 


的 电缆 分 段 应 该 采用 电缆 无 补偿 时 的 传输 矩阵 进行 模拟 。 
不 同类 型 的 两 端口 电路 一 旦 级 联 起 来 ， 当 角 频 率 为 o 时 每 个 端口 的 状态 就 
可 以 用 矩阵 计算 的 方法 进行 分 析 ， 这 些 和 矩阵 计算 的 方法 将 在 第 3 章 和 第 4 章 讲 


述 。 这 样 ， 


我 们 不 但 能 够 查 明 分 布 式 补偿 假设 的 有 将 性 ， 而 且 还 能 详细 评 佑 不同 


补偿 方案 效果 的 好 坏 。 通 常 ， 电 抗 需 的 损耗 占 到 总 损耗 的 0.1% ~0.3% 。 
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第 3 章 长 距离 交流 超 高 压 电 缆 的 运行 特性 


3.1 引言 


本 章 将 完整 地 讲述 长 距离 交流 电缆 输电 所 涉及 的 运行 限制 (主要 是 电压 和 
电流 两 方面 的 限制 )， 并 检验 大 容量 输电 的 可 能 性 ， 同 时 估计 输电 距离 的 极限 
值 。 本 章 的 研究 将 以 第 2 章 所 述 的 正 序 模型 为 基础 ， 并 采用 经 典 的 传输 方程 及 其 
相关 的 图 解法 。 

本 章 特别 针对 交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 电缆 和 气体 绝缘 管线 进行 了 讨论 ， 但 
其 分 析 方 法 适用 于 任何 分 布 参数 输电 线路 ， 包 括 架 空 线 路 。PO 能 力图 是 一 种 
用 来 清晰 展示 电缆 线路 运行 特性 的 有 用 工具 ， 对 评估 不 同 无 功 补偿 度 下 的 运行 
性 能 具有 指导 作用 。 根 据 PQ 能 力图 所 得 到 的 结果 可 以 为 输电 系统 运行 人 员 提 
供 一 种 有 效 的 评 佑 工具， 有 利于 实现 现 有 和 未 来 地 下 电线 的 高 性 能 和 长 寿命 


mU, 
3.2 基本 约束 


众所周知 ， 采 用 固体 绝缘 的 交流 电缆 的 寿命 完全 依赖 于 受热 状态 (温度 及 
其 持续 时 间 ) 和 绝缘 所 受到 的 介质 应 力 。 因 此 ， 电 线 上 的 任意 一 点 必须 满足 如 
下 的 约束 条 件 才 能 确保 电缆 的 长 期 运行 寿命 : 

1) 避免 电缆 的 相 导 体 电流 超出 其 稳 态 载 流 容量 1,， 而 在 很 多 情况 下 ， 比 
如 周期 性 地 或 紧急 状态 下 ， 电 绕 电流 会 超出 其 稳 态 载 流 容量 。 稳 态 载 流 容量 T, 
指 的 是 刚好 产生 出 最 大 允许 导体 温度 和 可 接受 的 介质 性 能 退化 率 的 持续 恒定 
电流 。 

2) 不 管 在 空 载 状态 还 是 在 负载 状态 下 ， 都 要 避免 相 地 之 间 稳 态 电压 | | 超 
出 最 高 的 有 效 值 电 压 U,A3。 关 于 其 他 类 型 的 过 电压 及 其 持续 时 间 的 限 值 ， 请 参 
看 绝缘 配合 的 国际 标准 。 

显然 ， 在 没有 进行 穷尽 式 的 潮流 计算 和 和 暂 态 仿真 的 情况 下 ， 要 预知 电缆 在 电 
网 运行 期 间 的 所 有 运行 状态 (包括 稳 态 、 暂 态 和 周期 态 下 的 运行 状态 ) 是 相当 
困难 的 。 尽 管 如 此 ， 为 了 初步 给 出 能 够 达到 的 性 能 指标 ， 通 常 采用 合理 且 保 守 的 
运行 条 件 ， 即 
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1) 运行 期 间 ， 电 缆 两 端 〈 送 端 用 $ 表示 ， 受 端 用 R Ao) 的 工 频 电流 绝 不 
能 超出 电缆 的 稳 态 载 流 容量 ， 即 大 生态 ; 

2) 在 电缆 两 端的 其 中 一 端 ， 其 相 地 之 间 的 电压 必须 固定 ， 本 书 将 选 S 端 作 
为 电压 固定 的 一 端 。 

因此 ， 可 以 确定 如 下 几 个 基本 的 约束 条 件 : 


[In| <I, (3-1) 
|, | =a, (3-2) 
| Us; | = Us, (3-3) 


在 以 下 的 分 析 中 , 设 U, =420kV, U, =230kV =95% U, 7.45. 

在 上 述 约束 条 件 下 ， 参 考 文献 [2] 对 电缆 的 运行 特性 进行 了 透彻 的 分 析 ， 
其 分 析 方 法 主要 基于 一 种 通用 的 算盘 ， 这 也 是 最 早 建立 的 美妙 方法 之 一 (1986 
年 )， 并 且 对 本 书 作 者 具有 极 大 的 启发 作用 。 

地 下 电缆 的 稳 态 载 流 容量 是 根据 热力 计算 进行 估计 的 ， 而 热力 计算 的 结果 受 
到 如 下 因素 的 影响 : 

1) 芯 线 和 护 套 以 及 铠 装 (如 存在 的 话 ) 中 的 焦耳 损耗 ; 

2) 介质 损耗 ; 

3) 电线 间距 和 埋设 深度 ; 

4) 电缆 的 等 效 热 阻 ， 例 如 相 导 体 与 护 套 之 间 的 热 阻 以 及 护 套 与 铠 装 之 间 的 
热 阻 等 ; 

5) 电缆 周围 媒质 的 热 阻 ， 取 决 于 土壤 电阻 率 以 及 电缆 之 间 的 互 热 阻 ; 

6) 环境 温度 (土壤 温度 ); 

7) 绝缘 介质 允许 的 温度 。 

IEC 60287 标准 ”论述 了 不 同 条 件 下 载 流 容量 的 计算 方法 ， 目 前 该 标准 已 
得 到 几乎 所 有 国家 标准 的 普遍 承认 和 接受 。 关 于 地 下 电缆 的 结构 和 安装 特点 以 
及 电气 和 热力 问题 也 出 版 了 很 多 学 术 著 作 ““ 。 这 些 文献 非常 清楚 地 表明 ， 在 
暂 态 和 周期 性 运行 条 件 下 ， 导 体 、 绝 缘 介 质 和 周围 土壤 的 热 容 量 可 以 暂时 提升 
载 流量 。 

关于 是 否 满足 上 述 约束 条 件 式 (3-1) 和 式 (3-2) 的 完整 的 稳 态 分 析 可 以 
采用 基于 正 序 模型 的 传输 矩阵 式 (2-13) 和 式 (2-14) 来 进行 ， 此 时 D=4， 有 

Uss =A Uy + Bly (3-4) 
I; =C Uj, + Alp (3-5) 

d 3-1 MK 3-2 给 出 了 4 种 不 同 的 超 高 压 电 缆 的 主要 参数 ， 这 4 种 超 高 压 电 
缆 都 是 380kV 交流 电 绕 ， 分 别 用 #a、 抒 、#c 和 #d 来 表示 。 关 于 超 高 压 电缆 的 工 
程 概述 以 及 超 高 压 电缆 的 技术 概要 请 参看 第 1 章 和 参考 文献 [7]. 
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表 3-1 超 高 压 单 芯 电缆 参数 (380kV, 50Hz) 























E s Ha #b #e #d 
截面 积 /mm” 1600 铜 2500 铜 3250 铜 630 铜 
导体 直径 (分割 导 体 即 Milliken 型 导体 ) /mm 50.7 63.4 72.3 30. 8 
交 联 聚 乙烯 XLPE 绝缘 直径 /mm 103.7 119.9 130. 4 92. 8 
金属 护 套 直径 /mm 114. 1 44 130. 1 4H 140. 4 4H 101. 8 4 
护 套 截面 积 /mm? 约 500 约 500 约 500 约 1000 
聚 乙烯 护 套 直 径 /mm 125.7 141.7 152. 0 117.0 
总 质量 / (kg/m) 26 37 45 28 














表 3-2 直 埋 式 交 叉 互联 地 下 电线 的 正 序 参数 (50Hz) 
运行 条 件 : 埋 深 1. 45m， 土 壤 热 阻 率 p,, - 1. 0km/W, 平面 排列 ， 
间距 s =0.35m (#d 电缆 ;=0. 12m) ， 土 壤 环 境 温度 0, =20%C 




















电缆 #a #b He #d 

相 导 体 截 面积 /mm” 1600 铀 2500 铀 3250 铀 630 4f] 

6, =2.3 下 的 并 联 电容 c/ ( pF/km) 0. 200 0. 234 0.252 0. 123 
tand =0. 0007 下 的 并 联 电导 g/ (nS/km) 44 52 55 27 
90*C F FY AH FEL BEL r/ ( mO/km) 17.6 13.3 11.8 36 

EPEK EI 1/ ( mH/km) 0. 621 0. 576 0. 550 0. 460 

55.82 49. 68 46. 76 62. 09 


特征 阻抗 Z./Q 
人 -0.04rad | Z -0.04rad | Z -0.03rad | Z -0. 12rad 





3.5x10-3 | 3.7x10? | 3.7x10? | 2.4x1073 














传播 因数 以 (1Xkm) 
人 1.S3rad Z ]. 53rad 41. 53rad Z.1. 45rad 
2 2867 3221 3422 2577 
400kV 下 的 自 然 功率 409 (MVA Z rad) 
Ze Z 0. 04rad Z 0. 04rad Z 0. 03rad Z.0. 12rad 
Uo =400kV/V3 下 的 电容 电流 1. / (AZ km) 14.5 17. 00 18. 74 8. 92 
稳 态 载 流 容量 L/A 1498 1788 1950 650 














为 了 展示 分 析 方 法 的 应 用 过 程 ， 以 下 将 主要 以 机 电缆 为 例 给 出 分 析 的 过 程 。 
从 表 3-2 的 例子 可 以 看 出 ， 地 下 电缆 单位 长 度 的 容 性 电 纳 大 约 是 同 电压 等 级 
(380kV) 典型 架空 输电 线路 的 15 ~20 倍 ， 因 此 ， 会 产生 比 架空 线路 大 得 多 的 容 
性 无 功 功 率 ， 其 大 小 取决 于 电缆 的 长 度 4d。 该 容 性 导 纳 会 显著 影响 稳 态 潮流 分 
布 ， 并 对 电缆 线路 空 载 下 的 暂 态 过 程 起 到 关键 性 的 作用 。 对 于 #b 地 下 电缆 ， 一 
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个 粗略 的 估计 就 能 算出 所 产生 的 稳 态 容 性 无 功 功 率 为 0.= (3U,0c) ， 对 应 SOHz 
系统 0. =11Mvar/km， 对 应 60Hz 系统 0. =13Mvar/km。 因 此 可 以 看 出 ,为 了 在 
稳 态 和 和 暂 态 下 都 能 够 达到 好 的 效果 ， 并联 电抗 器 补偿 几乎 是 必需 的 ( 见 3.7 
节 )。 应 当 指 出 , f= 60Hz 时 的 载 流 容量 低 于 f=50Hz 时 的 载 流 容量 ， 因 为 了 = 
60Hz 时 的 功率 损耗 更 大 ， 不 管 是 焦耳 损耗 还 是 介质 损耗 。 

如 果 采 用 第 2 章 提 出 的 并 联 补偿 呈 均 匀 分 布 的 假设 ,那么 很 容易 计算 出 式 
(3-4)、 式 (3-5) 及 其 他 方程 所 涉及 的 参数 ， 如 4、B、C 等 。 事实 上 ,不 管 是 
稳 态 过 程 还 是 暂 态 过 程 ， 对 于 长 度 不 超过 15 ~ 20km 的 线段 ， 只 要 补偿 度 & 保持 
一 致 ， 采 用 集中 并 联 补偿 与 采用 均匀 并 联 补偿 所 得 结果 几乎 没有 变化 。 


3.3 第 1 步 分 析 一 一 对 应 于 二 固定 和 U6s(6) 中 的 6 可 变 


作为 对 可 能 的 运行 状态 的 第 一 步 的 分 析 ， 先 假定 式 (3-4) M (3-5) P R 
端的 电流 相 量 I 和 S 端的 电压 相 量 ws 是 受 约束 的 ， 根 据 式 (3-1) 和 式 (3-3), 











p= (1.20) 在 实 轴 上 (3-6) 
Us=(Uo0.L6) 6=0~2T (3-7) 
这 样 ， 根 据 第 2. 5 节 中 的 公式 ， 剩 余 的 变量 wx 和 到 就 是 唯一 确定 的 : 
1 B 1 B 
Ug A vos - A ln MU A (230kV 26) -4A 0.20) (3-8) 
Ios, eL, rl, = (230kV 28) * LU. Z0) (3-9) 


为 了 对 由 式 (3-9) 确定 的 天 的 特性 进行 分 析 ， 采 用 图 3-1 所 示 的 相 量 图 是 
有 用 的 。 图 中 ， 为 了 显示 的 效果 ，N' 点 有 意 放 得 离 N 点 较 远 。 该 图 表明 ， 一旦 
将 去 放 在 实 轴 上 ， 即 到 21 =1.78kA (假设 考虑 的 是 提 电缆 ) ， 那 么 wus =230kV 
LZ6 中 的 6 在 0~27 范围 内 变化 时 ， 可 以 产生 两 个 不 同 的 点 集 。 

点 集 1: 满足 电缆 载 流 容量 约束 式 (3-2) 的 点 集 , MII <hal hl, 
例如 ， 图 中 的 相 量 OL, 、0L, OL, ; 

点 集 2: 不 允许 运行 的 点 集 ， 即 1 I 1 > 了 的 区 域 , 例如 相 量 OH, 
OH 、0H,。 

满足 1 I 1 =L=] Rl 的 两 个 相 量 OK，( 此 时 56=6,) 和 OK，( 此 时 6=6,) 
是 特别 受 关注 的 ， 这 是 从 S 端 到 R 端的 潮流 分 布 的 两 个 非常 有 意义 的 状态 (Sb 
3.6 5), WAR, 246 A 5,26 8| 6, HT, 电压 相 量 V。(6) 确定 了 所 有 满足 模 值 小 
T LBS HEIL, f OL, OL,, OL. 

而 6, 和 8 的 值 可 以 由 下 式 确 定 : 

ô =T -y -P, (3-10) 
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C 
2 本 Los (8j) 


( y-a*àj)* Byron 
_ Ja|*|b|*1d 
p 


(Briggs) 








图 3-1 第 1 步 分 析 的 相 量 图 


ô, =ô, +28, (3-11) 
这 可 以 通过 观察 图 3-1 而 得 到 证 明 2。 图 3-1 中 还 给 出 了 必要 的 Briggs 公式 。 在 
第 1 步 的 分 析 中 ， 应 当 包 含 一 个 “告警 信息 ”， 用 来 表示 数值 |a|、|&|、|c| 不 
可 能 构成 一 个 三 角形 时 的 情况 。 
采用 式 (3-8) 来 计算 Us， 可 以 作为 第 一 步 分 析 工 作 的 结束 。 通 过 第 一 步 
的 分 析 ， 完 全 确定 了 满足 约束 条 件 式 (3-1) ~ 式 (3-3) 的 稳 态 运行 区 域 ， 它 
就 是 6 从 5, 变 到 2 时 所 确定 的 区 域 。 在 计算 S 端 和 R 端的 三 相 复 功率 时 ， 对 于 
满足 1 11 =1, ML I) SL 的 这 个 区 域 , 是 特别 感 兴趣 的 。 


3.4 第 2 步 分 析 一 一 对 应 于 I 固定 和 Us (0) 中 的 0 可 变 


作为 对 可 能 的 运行 状态 的 第 2 步 的 分 析 ， 假 定式 (3-4) 和 式 (3-5) P S xm 
的 电流 相 量 I 和 电压 相 量 Ui 受到 如 下 方式 的 约束 ， 根 据 式 (3-2) 和 式 (3-3), 








I,=(U,20) 在 实 轴 上 (3-12) 
Us =(U„ 29) 0=0~2T (3-13) 
这 样 ， 根 据 2. 5 节 中 的 式 (2-34) ， 剩 余 的 变量 wu AL, DEE — Bf AE H1 : 
Ux = D Ups - BIj—U,, = D(230kV 2.0) - B(I, 40) (3-14) 
Ik = -C Uş +A I ly = - C(230kV Z0) +A, Z0) (3-15) 


式 (3-15) 可 以 用 图 3-2 所 示 的 相 量 图 展示 出 来 。 





O 三 角形 ON'K, 与 三 角形 ON'K, 是 全 等 三 角形 。 一 一 译 者 注 
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图 3-2 展示 了 Us = (U40) 中 的 9， 也 就 是 相对 于 在 实 轴 上 的 I = 工 的 相 
位 角 从 0 变 到 2r 时 ， 所 导致 的 两 个 不 同 点 集 。 

点 集 3: 满足 电缆 载 流 容量 约束 1 II «I, 的 点 集 ， 例 如 图 中 的 相 量 OL', 
oL”, OL”; 

点 集 4: 不 允许 运行 的 点 集 ， 即 1 天 1 > 了 的 区 域 , 例如 相 量 OH', 
OH". OH", 


A=A Za; 

C=CZy;> -C=CZ1+y 
£--C Uos(8") 
Crrty+0"\+By—a=n 


_ lal 
2 


(Briggs) 
„b2 [Pob kn 
2 ld lel 








图 3-2 第 2 步 分析 的 相 量 图 


特别 地 ,在 1 A | =7.= 1 LI 条件 下 确定 的 相 量 OK (此 时 0=0) fI OK" 
(此 时 98=0")， 与 第 一 步 分 析 中 的 相 量 OK 和 OK, 非常 类 似 ， 它 将 9 的 变化 范围 
划分 为 两 个 区 域 ， 当 9 在 8 与 9' 之 间 变 化 时 ,电压 相 量 UVU,。(0) 确定 了 所 有 满足 
EDF LAJE WHER, WA OL’, OL", OL", 
而 8" 和 9' 的 值 可 以 由 下 式 确定 : 
0" = -B, -y+a (3-16) 
0' 26" «2B, (3-17) 





通过 观察 图 3-2， 这 是 显然 的 。 

通过 式 (3-14) 计算 出 Ui， 第 2 步 分 析 工 作 也 就 结束 了 。 这 样 ， 满足 约 束 
条 件 式 (3-1) ~ 式 (3-3) 的 第 2 个 稳 态 运行 区 域 就 被 完全 确定 下 来 了 。 同 样 ， 
对 于 满足 1 LO =7, 和 | 1 SL 的 这 个 区 域 ， 在 计算 S 端 和 R 端的 三 相 复 功率 
时 也 是 特别 感 兴趣 的 。 


3.5 沿 电线 线路 的 电压 和 电流 


仅仅 在 送 端 S 和 受 端 R 对 电压 和 电流 进行 分 析 并 不 能 推理 出 治 电线 线路 都 
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具有 满意 的 电气 特性 。 事 实 上 ,为 了 检查 电流 超出 固定 值 1 或 电压 超出 限制 值 的 
点 ， 沿 整 条 电缆 线路 进行 电压 和 电流 计算 是 非常 重要 的 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 采 
用 式 (2-36) 是 合适 的 。 

例如 ， 在 图 3-3 ~ 图 3-6 中 ， 分 别 给 出 了 沿 60km 长 的 机 电缆 的 电压 和 电流 
分 布 ， 对 应 的 并 联 (3953) 补偿 度 分 别 为 各 20 ME, =0.608。 而 图 中 各 变量 的 
意义 参见 “第 1 步 ” 分 析 和 “第 2 步 ” 分 析 中 的 定义 : 图 3-1 通过 圆 弧 上 的 等 
EAK., LL, 、L 、K 给 出 了 “第 1 步 ”分 析 的 结果 ; 图 3-2 Wat Bol EY 
等 距 点 K"、L'、L”"、L”、K’ 给 出 了 “第 2 步 ” 分 析 的 结 


/kA 


^ 40 50 
第 1 步 分 析 第 2 步 分 析 


图 3-3 imb 电缆 线路 的 电流 模 值 (Ea =0) 








10 20 30 40 50 60/km 0 10 20 30 40 50 60/km 
第 1 步 分 析 R s 第 2 步 分 析 R 


图 3-4 reb 电缆 线路 的 电压 模 值 (£,, =0) 





0 10 20 30 40 S0 60/km 0 10 20 30 40 50 60 /km 
S 第 1 步 分 析 R s 第 2 步 分 析 


图 3-5 ib 电缆 线路 的 电流 模 值 (£, =0. 608) 
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kV 





H i H i H 25 
9 10 20 30 40 50 4mm 0 10 20 30 40 50 60 /km 
R 
第 1 步 分 析 第 2 步 分 析 





图 3-6 iub 电缆 线路 的 电压 模 值 (£, =0. 608) 


可 以 看 出 ， 电 流 总 是 按照 某 种 方式 落 在 载 流量 的 极限 (= 上 1.8kA) 之 内 ， 而 
稳 态 电压 水 平 也 总 是 按照 某 种 方式 而 变化 ， 且 如 果 电 压 过 高 的 话 ， 总 能 在 R 端 
检测 到 。 

值得 指出 的 是 ， 作 为 一 个 典型 的 例子 ， 运 行 状态 L" 的 沿线 变化 曲线 CLA 
3-6) 导致 受 端 很 高 的 电压 水 平 Us —247kV; 但 是 从 图 3-5 可 以 看 出 ， 同 样 对 于 
L"， 送 端 电 流 1 I 1 =1.8kA， 而 受 端 电流 1 I] 二 1. 4kA。 根 据 图 3-31， 这 对 应 
了 很 大 的 容 性 无 功 潮流 (~ -1000Mvar) ， 而 电网 运行 对 此 容 性 无 功 潮流 并 没有 
什么 兴趣 。 一 般 地 ， 当 横向 分 量 占 主导 地 位 时 ， 沿 电缆 线路 的 电流 模 值 会 发 生 巨 
大 变化 。 

用 于 分 析 电 缆 沿 线 特性 的 一 种 更 加 完整 和 美妙 的 方法 将 在 3. 9. 2 节 讲 述 。 


3.6 满足 基本 约束 条 件 和 受 端 电压 水 平 要 求 时 的 功率 值 


使 用 第 1 步 和 第 2 步 的 分 析 方 法 可 以 确定 工 频 下 满足 基本 约束 条 件 式 
(3.1) ~ 式 (3-3) 的 所 有 运行 区 域 。 对 应 每 个 稳 态 运行 点 ， 使 用 相 量 对 Us. 
LH Cn、 五 ， 可 以 立刻 计算 出 给 定 电 缆 线 路 送 端 $ 和 受 端 R 的 三 相 复 功率 5。 
和 Si 。 

对 应 机 电缆 ， 无 并 联 补偿 (£4 20) 时 ， 送 端 与 受 端 三 相 复 功率 的 图 形 表 
示 如 图 3-8 ~ 图 3-11 所 示 。 

通过 使 用 第 1 步 分 析 中 的 准则 ,满足 约束 条 件 1 I | = 和 | I | I 的 运 
行 点 集 (对 应 区 间 6, -6,) 可 以 被 计算 出 来 ， 对 应 的 受 端 复 功 率 构成 了 曲线 a; 
而 对 应 的 送 端 复 功 率 构成 了 曲线 bo 

类 似 地 ， 基 于 第 2 步 分 析 的 结果 ， 通 过 分 析 区 间 6" -9' 内 满足 1 天 1 =, 和 
LII 反 丰 的 运行 点 集 ， 可 以 画 出 曲线 c 和 曲线 d。 其 中 ， 曲 线 c 表示 受 端 复 功 
率 而 曲线 d 表示 送 端 复 功率 。 因 此 ,一 旦 冉 定 7 =1.78kA - I, = 电缆 稳 态 载 流 容 
量 ， 曲 线 a Ale 组 成 的 轮廓 线 就 构成 了 允许 的 “ 受 端 功率 区 域 ” 的 边界 ， 如 图 








3-9 中 的 灰色 区 域 ; 而 曲线 b 和 d 组 成 的 轮廓 线 就 构成 了 允许 的 “ 送 端 功率 区 
域 ” 的 边界 ， 如 图 3-8 ~ 图 3-11 中 明确 标 出 的 部 分 。 

寺 别 地 ， 图 中 的 K 点 ,表示 了 Ps 和 Ps, 中 的 最 大 值 ， 是 与 图 3-1 和 图 3-2 中 
的 K 系列 点 对 应 的 。 在 受 端 功率 区 域 中 的 任何 复 功 率 S\， 其 对 应 的 送 端 电流 和 
受 端 电流 模 值 小 于 等 于 1/.; 同样 ， 在 送 端 功率 区 域 中 的 任何 复 功 率 $s。， 其 对 应 的 
送 端 电 流 和 受 端 电流 模 值 也 小 于 等 于 DL 

由 于 受 端 R 上 的 电压 水 平 在 电网 运行 时 具有 关键 性 的 作用 ， 因 此 ， 在“ 受 
端 功 率 区 域 ”中 将 它 直 接 显示 出 来 是 合适 的 ， 这 可 以 通过 将 | Ud 作为 一 个 固 
定 参 数 来 做 到 。 众 所 周知 ， 受 端 功率 的 表达 式 为 


[5 = | 


Sy =3U op (3-18) 


一 旦 将 Uy = 230kV Zo W, i Uy Lp 取 不 同 的 模 值 ， 例 如 取 220kV、 
225kV, 230kV, 235kV, 240kV 等 ， 就 可 以 给 出 合适 的 o -p 值 ， 并 确定 出 “ 受 
端 功率 区 域 ” 中 的 相应 复 功 率 $i。 

采用 上 述 方法 ， 可 以 清楚 地 将 由 于 受 端 R 的 电压 过 高 或 过 低 而 认为 不 可 接 
受 的 运行 区 域 分 离 出 来 〈 即 使 能 够 满足 基本 约束 条 件 ) ， 例 如 对 应 长 距离 电缆 上 
无 功 潮流 或 有 功 潮流 很 大 时 的 情况 。 特 别 地 ， 当 电压 曲线 与 原点 相交 时 ， 表 示 了 
| Uos =230kV 且 受 端 空 载 (Ph +jQn=0) 时 的 稳 态 电压 。 

根据 电缆 功率 平衡 方程 式 (3-19) 和 图 — i 
3-7 可 以 看 出 ， 受 端 功 率 所 与 对 应 的 送 端 功 一 有 c 
A& P, 之 间 仅 有 微小 的 差别 ， 因 为 有 功 功率 损 
耗 p 总 是 很 小 的 ， 即 使 对 于 长 距离 电缆 ， 损 图 3-7 地 下 电缆 输电 线路 的 功率 平衡 
耗 也 很 小 。 

P, =P, -p (3-19) 
Qu =Qs +q (3-20) 

xX (3-20) 表明 ， 受 端的 无 功 功率 QH E FAR mIRE Q, A 
为 无 补偿 的 电缆 线路 本 身 发 出 大 量 无 功 功率 4， 且 电缆 长 度 4 越 大 ， 发 出 得 越 
多 。 这 有 助 于 解释 为 什么 随 着 电缆 长 度 d 的 增 大 ， 区 域 的 轮廓 线 会 沿 着 复 平面 的 
虚 轴 逐渐 平移 这 样 一 种 结果 。 考 察 无 并 联 补偿 时 4 =30km Ail = 120km 两 种 情 
况 ， 可 以 看 出 受 端 功率 区 域 和 送 端 功率 区 域 逐 渐 离 开 * 轴 ， 并 且 在 y 轴 方 向 存在 
明显 的 收缩 。 这 突出 了 这 样 一 个 事实 ， 随 着 电缆 长 度 的 增 大 ， 必 须 接 受 越 来 越 多 
的 无 功 功率 ， 而 这 是 与 超 高 压 电 缆 输 电 的 根本 目标 相 违背 的 。 

基于 上 述 重 要 结论 ， 可 以 认为 对 于 机 电缆 ，25 ~30km ( 见 图 3-8) 是 其 长 
度 的 极限 ， 除 非 采 用 一 定 程度 的 并 联 无 功 补偿 (9053.7 节 )。 

需要 补充 的 是 ， 除 了 上 述 缺 点 之 外 ， 为 了 输送 合适 的 功率 ， 还 需要 解决 与 系 
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—500 


—1000 Fp 






0 1 H i i H i H H H H 
sud -1000 -500 0 500 1000 1500 
图 3-8 无 并 联 补偿 时 满足 基本 约束 条 件 的 
功率 区 域 (#b HAG, d=30km, J, 21788A) 


1500 


1000 f- 


500 F- 


Mvar 


—500 F- 
-1000 f- MEM z wu um 


4500 | 1 # [ 4 | | Y d 
—1500 4 -1000 -500 0 500 1000 1500 
MW 


图 3-9 无 并 联 补偿 时 满足 基本 约束 条 件 的 
功率 区 域 (4b HAAG, d=60km, I, =1788A) 


统 安全 本 身 相关 的 其 他 重要 问题 ， 如 电线 甩 负 和 荷 时 的 稳 态 和 和 暂 态 问题 、 空 载 电线 
投入 和 切除 时 的 稳 态 和 暂 态 问题 。 这 些 问 题 的 最 终 解 决 几 乎 都 必须 使 用 合适 的 并 
联 补偿 ， 参 见 3.7 55, 
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图 3-10 无 并 联 补偿 时 满足 基本 约束 条 件 的 
功率 区 域 (b 电线, d =90km, /, 21788A) 


1500 
1000 f- 


500 € 


—1000 F- 





—1500 H H i H H H H H 
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 
MW 
图 3-11 无 并 联 补偿 时 满足 基本 约束 条 件 的 
功率 区 域 (#b HAE, d=120km, 7, =1788A) 





3.7 空 载 投入 和 切除 


在 电网 运行 中 ， 经 常 发 生 且 备 受 关注 的 事件 是 空 载 线路 的 投入 和 切除 ， 因 为 
这 种 情况 下 总 需要 对 电网 的 运行 结构 进行 调整 
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图 3-12 为 电线 投入 系统 时 的 示意 图 ， 当 S 端的 断路 器 合 闸 时 电缆 通电 。 这 
是 一 个 用 来 说 明 空 载 电缆 合 闸 限制 条 件 的 简单 例子 ， 尽 管 是 不 完整 的 ， 但 却 是 有 
意义 的 。 对 于 一 般 性 的 电网 ，S 端的 电源 可 以 用 一 台 等 效 发 电机 来 模拟 ， 该 等 效 
发 电机 用 一 个 电势 U, 〈 假 定 等 于 230kV) 串联 一 个 次 暂 态 短路 阻抗 Z (为 简化 
起 见 用 纯 电 感 Z =jX" 来 表示 ) 来 模拟 。 


g" S R 
d 
Uo U's Uor 


图 3-12 电缆 在 S 端 空 载 投 入 











R 端的 空 载 工 频次 暂 态 电压 Ui 的 模 值 是 用 来 预测 由 于 S 端 合 闸 引 起 的 操作 
冲击 电压 峰值 的 一 个 参考 值 〈 指 标 性 的 值 ) ，Zw 可 用 下 面 的 公式 来 进行 计算 











Up 
n A 
U" os Ex C (3-21) 
U". 
U" = " (3-22) 
n Uo 
LU on = AZ (3-23) 


式 中 ，4/C 是 从 S 端 看 进去 的 阻抗 ， 当 R 端 空 载 时 它 几 乎 是 纯 容 性 的 ， 式 (3-22) 
表示 了 Ferranti 效应 。 

KFZ" =jX" 的 估计， 可 以 采用 根据 电网 分 析 得 到 的 次 暂 态 阻抗 Uo M 
于 在 超 高 压 电 网 中 的 次 暂 态 短路 (S 端 三 相 短路 ) 电流 值 可 以 预测 到 在 10 ~ 
SOkA 范围 内 ， 因 此 对 应 的 X" 范 围 为 23 ~4. 60, 

为 了 不 违反 标准 的 操作 过 电压 水 平 要 求 (例如 1050kV)， 并 有 一 定 的 裕 度 ， 
希望 相 量 i 的 模 值 不 超过 U, 7/5 =242. 5kV。 容 易 看 出 ， 根 据 式 (3-23) ， 通 过 
引入 适当 程度 的 补偿 以 对 参数 4 和 C 作 适当 的 改变 可 以 达到 上 述 目标 。 

假定 在 暂 态 过 程 结束 以 后 ，S 端的 电压 通过 调整 能 够 再 次 恢复 到 额定 值 U0 = 
230kV， 那 么 可 以 算出 

和 (3-24) 
NL (A/C) 
上 式 表 明 空 载 稳 态 电流 和 几乎 是 容 性 的 ， 在 切除 空 载 电缆 时 断路 器 必须 能 够 切 
断 此 电流 。 对 于 此 电流 ， 断 路 器 的 标准 (文献 [8] 的 4. 107 节 ) 建议 其 极限 值 
为 400A。 
最 终 ， 通 过 采用 合适 的 补偿 度 志 ,  ， 必 须 满足 如 下 两 个 附加 的 约束 条 件 : 
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| U^ | $242. 5kV (3-25) 

HI | <400A (3-26) 

Al 3-13 和 图 3-14 中 的 曲线 表明 ， 约 束 条 件 式 (3-26) 对 于 确定 En JLP AER 
定性 的 ， 除 非 与 制造 商 达 成 一 致 ， 使 得 断路 器 具有 更 高 的 I 。 





1 于 式 (3-25) 























1 于 式 (3-26) 


极限 长 度 /km 





次 暂 态 短路 电抗 XY/Q 


图 3-13 由 约束 条 件 式 (3-25) 和 式 (3-26) 
确定 的 电缆 长 度 极限 (对 应 机 电缆 ) 


"uina 由 于 式 (3-25) 
由 于 式 (3-26) 


极限 长 度 /km 





次 暂 态 短路 电抗 XY O. 


图 3-14 由 约束 条 件 式 (3-25) 和 式 (3-26) 
确定 的 电缆 长 度 极限 (对 应 #d 电缆 ) 
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图 3-15 清楚 地 给 出 了 为 满足 约束 条 件 式 (3-25) MA (3-26) 所 要 求 的 并 
联 无 功 补偿 度 ,的 值 ， 并 表明 了 不 同 电缆 长 度 下 哪个 约束 条 件 是 决定 性 的 。 


1.0 


由 于 式 (3-25) 
09| =—— 由 于 式 (3-26) 
Xx'-200 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
d/km 





图 3-15 由 约束 条 件 式 (3.25) 和 式 (3-26) 确定 的 无 功 补偿 度 与 电缆 长 度 的 关系 
(对 应 机 t A fI X" 2200) 


除了 S 端 ， 还 需要 验证 在 R 端 合 闸 时 是 否 满足 上 述 附 加 的 约束 条 件 ， 这 个 
工作 似乎 是 重复 性 的 ， 但 需要 引入 适合 于 R 端的 参数 VU, 和 X"， 因 此 要 考虑 连接 
R 端的 电网 条 件 。 英 国电 力 公司 (CEGB) 曾经 提出 了 检测 和 选择 “最 佳 合 闸 
端 ” 的 概念 ， 作 为 电网 运行 中 有 效 的 经 验 做 法 。 

此 外 ， 当 电费 发 出 的 无 功 功率 (Oy, = SU pL y,) 超出 同步 发 电机 的 吸收 能 
时 ， 存 在 自 励 磁 的 危险 ， 因 此 在 电缆 设施 附近 的 发 电机 必须 避免 此 类 情况 的 
AupUem) s 

无 论 如 何 ， 强 烈 建议 电网 公司 (TSO) 在 做 新 的 电缆 线路 规划 时 ， 进 行 仔细 
的 潮流 分 析 和 电网 仿真 。 


3.8 ”有功 功率 与 无 功 功率 能 力图 


根据 3.7 节 的 原则 ， 一 旦 确定 了 满足 附加 约束 条 件 式 (3-25) 和 式 (3-26) 
的 无 功 补偿 度 ， 就 可 以 画 出 满足 基本 约束 条 件 的 最 终 的 有 功 功 率 与 无 功 功率 
(PQ) 能 力图 。 该 图 展示 了 电缆 线路 运行 良好 时 R 端的 电压 水 平 Ur, HERE 
一 个 总 结 表 ， 可 以 完全 表征 该 电缆 的 运行 性 能 。 该 表 列 出 的 参数 如 下 : 

1) d 为 电缆 长 度 ; 

2) 也 为 选 定 的 电流 ， 不 大 于 元 ; 





3) X" SOHz 次 暂 态 电抗 (S 端 系统 的 等 效 电抗 ) ; 

4) €, KARTE 3.7 节 确 定 的 并 联 补 偿 度 (均匀 分 布 ); 

5) UV 为 在 给 定 补偿 度 上 ,下 ， 空 载 电 缆 在 S mAN R 端的 工 频次 暂 态 电 
压 有 效 值 ; 

6) 作为 在 | Ups | 2230kV 和 给 定 补偿 度 En F, RIMER S 端 吸收 的 工 频 
电流 的 有 效 值 ; 

7) ON 为 在 | Ups | =230kV PREMA én F, R 端 空 载 时 S 端 吸 收 的 无 功 
功率 ; 

8) Pu 为 在 cosh 21 时 的 受 端 功率 (在 图 3-16 ~ 图 3-27 中 用 口 表 示 ) ; 

9) AP 为 受 端 功率 为 P 时 的 有 功 损耗 ; 

10) AQ ,为 受 端 功率 为 Pu 时 电缆 所 需要 的 总 无 功 功率 。 

按 上 述 规范 画 出 的 “Po 能 力图 ”( 见 下 例 ) ， 以 直接 可 视 的 方式 来 量化 和 比 
较 不 同 的 规划 方案 ， 是 一 种 极其 有 用 的 工具 。 

图 3-16 所 示 的 PQ 能 力图 表明 ， 对 于 #b 电缆 ， 在 SOHz 工 频 下 ， 当 U = 
230kV 时 ， 如 果 要 求 空 载 电 流 ,必须 低 于 400A， 那 么 在 没有 无 功 补偿 时 电缆 长 
度 必 须 低 于 23. 6km。 图 3-18 上 部 的 表 中 特别 强调 了 ,在 d =30km F é, 20 的 条 
件 下 ， 尽管 |10%19 在 极限 值 之 内 ,但 已 达到 509A, 

图 3-19 表明 如 果 选 择 &，=0. 214 可 以 最 终 解决 此 问题 。 值 得 指出 的 是 ， 除 
了 将 Ty BR HE 400A PA FA, Pa 也 有 微小 的 增加 ， 而 次 暂 态 工 频 电压 水 平 合 适 。 
另外 ， 采 用 此 补偿 度 的 并 联 电抗 补偿 后 ， 根 据 式 (3-23) 和 式 (3-25) ， 次 暂 态 
电抗 的 允许 值 可 以 达到 27Q。 图 3-17 展示 了 在 60Hz 频率 下 无 并 联 补偿 时 #b 电 
缆 的 PO 能 力图 。 值 得 指出 的 是 ， 频 率 提 高 后 ， 极 限 长 度 更 短 了 (d=19.7km), 
并 且 载 流量 极限 更 低 了 。 一般 地 ,频率 (SOHz 或 60Hz) 在 地 下 电缆 的 分 析 中 具 
有 重要 的 作用 。 

如 果 对 电缆 的 其 他 长 度 进行 考察 ， 例 如 分 别 考察 60km、90km 和 120km 的 电 
ACRE, ün 3-20 ~ 图 3-25 Aran, 通过 直接 的 图 形 比 较 就 可 以 观察 到 ， 采 用 
3.7 节 所 述 的 并 联 无 功 补偿 不 但 对 空 载 电缆 投入 和 切除 时 的 过 电压 有 好 处 ， 而 且 
对 潮流 的 分 布 也 有 好 处 。 

值得 强调 的 是 ,在 d =90km 时 ( 见 图 3-22 和 图 3-23)， 若 并 联 补 偿 度 &， = 
0.74 (这 当然 会 额外 增加 投资 )， 可 以 大 大 改变 空 载 效 应 U" SURE Ty, FEAR A BOR 
善 允 许 的 潮流 分 布 ， 例 如 Pi 从 652. SMW 增加 到 1220MW (87%), ， 而 A0, 也 有 
大 幅 的 降低 。 








Oo 为 了 简洁 起 见 ， 所 有 图 中 | Un | 将 会 写作 Uro 
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#b 电 缆 Pg171208MW U"og7239.2kV 
d= 23.6km AP,723.12MW Ix =400A 
I= 1788A AOI=236Mvar | ONL=-276Mvar 
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图 3-16 无 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d=23. 6km) 


加 电缆 PRi=1170MW | DR=239.2kV 
d= 19.7km AP \=2.6MW ANL=400A 
I= 1734A AOI=-238.7Mvar | ONL=-276Mvar 
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图 3-17 无 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (f= 60Hz) 
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#b 电 缆 PRi=1192MW |Z7R=242.1KV 
d=30km Ty, =509A 
1,71788A AQ1-—301.7Mvar| Ov -—351.4Mvar 
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图 3-18 无 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d=30km) 


元 电缆 PRI=1209MW IU" pp=239.4kV 
d=30km AP\=3.97MW INL=400A 
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图 3-19 有 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d =30km) 
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#b 电 线 PRI=1051.7MW | WOR=258.8kV 
d=60km AP \=6.7MW Ty =1031A 
1,71788A AQ;--633Mvar | Ow 7-711.4Mvar 
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#b 电 缆 Pr1=1214.0MW | Y’ R=240.5kV 
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图 3-21 有 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d 2 60km) 
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#b 电 线 Pr1=652.5MW | U'pp=281.6kV 
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图 3-22 无 并 联 补偿 时 的 Po 能 力图 (d=90km) 


#b 电 缆 PRI=1220MW | COR=241.6kV 
d= 90km APi=12.1MW Ty =399.4A 
人 = 1788A AOI=-117.8Mvar| CNL=-275MVar 
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图 3-23 有 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d =90km) 


63 


64 = 超 高 压 交 流 地 下 电力 系统 的 性 能 和 规划 





255€ d - 120km 时 的 情况 (总 是 对 于 #b 电缆 ) ， 有 无 并 联 补偿 时 的 Po 能 
图 如 图 3-25 和 图 3-24 所 示 ， 两 者 的 差别 十 分 明显 。 这 种 情况 与 前 面 讲述 的 情况 
不 同 ， 在 这 种 情况 下 约束 条 件 式 (3-25) 比 约束 条 件 式 (3-26) 更 起 到 决定 性 
的 作用 ， 当 采用 非常 高 的 并 联 补偿 度 £, = 0. 81 时 ， 送 端 和 受 端的 可 行 功率 区 域 
几乎 完全 重合 ， 且 可 行 功率 区 域 在 PO 平面 上 明显 扩大 了 ， 并 呈现 出 很 好 的 对 称 
性 。 为 了 使 受 端 R 的 次 暂 态 工 频 电 压 从 én 20 时 的 313kV 降低 到 约束 条 件 式 
(3-25) 规定 的 242. 5kV， 并 联 补 偿 度 取 & ,=0. 81 是 必须 的 ， 此 时 空 载 电流 很 容 
易 就 降低 到 了 人 允许 值 390A。 为 了 计算 投资 成 本 ,需要 记 住 此 类 补偿 需要 至 少 在 5 
个 分 段 上 加 装 并 联 电抗 器 ， 补 偿 装置 的 总 容量 粗略 估计 为 0. 81 x11 x 120Mvar ~ 
1070Mvar, £, =0 时 的 PO 能 力图 如 图 3-24 所 示 ， 该 图 十 分 有 趣 ， 因 为 送 端 和 受 
端的 功率 区 域 都 远离 实 轴 ， 这 表明 潮流 中 具有 非常 大 的 无 功 分 量 。 

男 外 值得 指出 的 是 ，é, =0 时 的 受 端 功率 区 域 并 没有 包含 坐标 原点 ， 表 明 运 
行 点 Pp +jou =0， 即 R 端的 空 载运 行 状态 不 在 受 端 功率 区 域内 ， 意 味 着 该 运行 
状态 越 出 了 设 定 的 电缆 电流 极限 。 如 图 3-24 清楚 地 给 出 的 ，F = 2170A >> 
1788A = 工 。 

到 此 为 止 的 所 有 分 析 都 是 针对 #b 电缆 进行 的 ， 只 是 长 度 不 同 ; 如 果 考 察 #d 
电缆 ， 人 性 能 会 略微 变 坏 。 例 如 ， 对 & =60km 的 #q 电缆 进行 分 析 ， 结 果 如 图 3-26 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 功 功率 的 下 降 与 载 流 容量 的 下 降 不 成 比例 ， 即 随 着 载 
流 容量 的 下 降 ， 有 功 功率 下 降 得 更 快 ; 另外 ， 相 比 于 扼 电缆 ， 功 率 因数 也 是 恶 
化 的 。 图 3-27 展示 了 当 补 偿 度 én =0. 254 时 #d 电缆 的 PO 能 力图 。 

3.8.1 长 度 d 的 理论 极限 

如 图 3-28 所 示 ， 随 着 电缆 长 度 的 增加 ， 在 没有 并 联 补 偿 的 情况 下 ，PO 平面 
上 送 端 功率 区 域 和 受 端的 功率 区 域 都 会 缩小 和 平移 ， 因 此 可 以 猜想 ， 对 于 确定 的 
电缆 线路 存在 一 个 极限 长 度 ， 当 超出 这 个 极限 长 度 时 , “基本 的 约束 条 件 ” 就 不 
可 能 满足 。 图 3-28 给 出 了 电缆 长 度 分 别 为 100km、150km、180km 190km 和 
200km 时 送 端 和 受 端 功率 区 域 缩 小 的 程度 。 

为 了 进行 精确 定位 ， 图 3-1 和 图 3-2 是 非常 有 用 的 ， 可 以 验证 ， 如 果 下 式 
成 立 : 








(Laat) e 
ICI I, 
那么 点 集 1 和 点 集 3 就 会 消失 。 例 如 ， 对 于 #b HAI, — HE Us =230kV 和 
I, =1788A， 那 么 可 以 计算 出 其 极限 长 度 为 201. 87km。 

对 应 极限 长 度 ， 送 端 功率 区 域 和 受 端 功率 区 域 分 别 退 化 为 点 S 和 Ri ， 这 两 个 点 
仅仅 具有 理论 上 的 意义 。 根 据 这 两 个 点 的 坐标 位 置 可 以 推出 ， 送 端 S 和 受 端 R 对 称 
地 输出 几乎 容 性 的 功率 ， 其 大 小 等 于 半 根 电缆 在 空 载 情况 下 所 发 出 的 无 功 功率 。 
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图 3-24 无 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d =120km) 


名 电缆 Pgj71216MW | 0R=242.7kV 
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图 3-25 有 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d =120km) 
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图 3-26 sd 电缆 无 并 联 补 偿 时 的 PQ 能 力图 (d 2 60km) 


PRi=356.7MW  |U"p=237.9kV 
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图 3-27 sd 电缆 有 并 联 补偿 时 的 PQ 能 力图 (d 2 60km) 
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通过 采用 3. 9.2 节 的 算法 ， 当 沿 着 电缆 线路 进行 分 析 时 ， 可 以 发 现在 S 端 存 
在 一 个 几乎 容 性 的 电流 ， 其 值 等 于 载 流 容量 1788A， 在 线路 的 中 点 几乎 没有 电 
i, MEZ R 又 存在 一 个 等 于 1788A 的 电流 。 
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图 3-28 无 并 联 补 偿 时 通过 增加 线路 长 度 d (km) 
(tti 电缆 的 PQ 能 力 不 断 恶化 


3.9 功率 区 域内 的 稳 态 运行 点 


如 上 他所 看 到 的 ，PO 能 力图 是 一 种 极其 有 用 的 工具 ， 可 以 用 来 精确 量化 和 
比较 不 同类 型 及 长 度 的 电缆 的 运行 性 能 。 但 无 论 如 何 介绍 几 种 其 他 的 方法 也 是 重 
要 的 ，3. 9. 1 节 和 3. 9. 2 节 将 介绍 这 些 方法 ， 它 们 能 够 以 图 形 显示 的 方式 详细 展 
示 出 受 端 功 率 区 域 中 的 可 能 的 运行 点 。 

3.9.1 加 强 版 PO 能 力图 

加 强 版 PQ 能 力图 对 于 电网 运行 人 员 可 能 是 有 用 的 。 例 如 ， 对 应 无 并 联 补偿 
的 60km 长 的 提 电缆 ， 图 3-29 就 对 受 端 功率 区 域 的 刻画 进行 了 加 强 ， 即 在 该 区 
域 中 增加 了 表示 电流 值 的 曲线 (电流 值 小 于 电 统 的 稳 态 载 流 容量 1.)。 这 样 ， 对 
于 区 域内 任何 一 个 选 定 的 复 功 率 ， 立 刻 就 能 看 出 电流 的 裕 度 。 

为 了 计算 出 这 些 曲线 ， 可 以 适当 地 采用 第 1 步 分 析 和 第 2 步 分 析 中 的 做 法 ， 
即将 电流 相 量 I 20 AUS 20 固定 在 实 轴 上 ， 而 其 模 值 应 小 于 极限 载 流 量 L o 

根据 式 (3-9) ， 如 果 假 定 下 式 成 立 ， 那 么 在 第 1 步 分 析 的 条 件 下 可 以 消去 6。 
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图 3-29 oxWiitb 电缆 在 d =60km Fil £, =0 的 条 件 下 的 受 端 加 强 版 Po 能 力图 


+ | Eu, 
同样 ， 根 据 式 (3-15), ， 如 果 假 定 下 式 成 立 ， 那 么 在 第 2 步 分析 的 条 件 下 可 


以 消去 0。 











<I. (3-27) 


IAR 14 1C Ul <I, (3-28) 
另 一 种 分 析 方法 还 是 基于 由 式 (2-34) 推出 的 式 (3-15) ， 这 里 将 式 (3-15) 
重新 写 于 下 面 : 
Ik = -C Uos +A Is (3-15) 
式 (3-15) 在 稳 态 分 析 时 总 是 成 立 的 ， 它 可 以 通过 构造 如 图 3-30 所 示 的 两 个 三 
角形 (ON"N 和 ON'N) 来 进行 解释 。 通 过 这 两 个 三 角形 可 以 看 到 ， 一 且 将 相互 
有 关联 的 S 端 和 R 端的 电流 及 FS 的 模 值 固定 在 小 于 天 的 某 个 值 上 ， 并 且 保 持 
| Uss | =230kV， 根 据 三 角形 边 长 的 几何 相 容 性 并 应 用 Briggs 公式 后 ， 可 以 将 角 
a -7 和 a+7 计算 出 来 ,从 而 知道 两 个 可 能 的 运行 区 域 . 第 1 个 运行 区 域 由 相 量 
IBEX, 2 个 运行 区 域 由 相 量 [和 构成。 再 使 用 两 次 式 (2-38) ， 求 出 
两 个 不 同 区 域 中 的 相 量 Urn, 和 Us， 就 很 容易 计算 出 受 端 R 相应 的 复 功 率 。 
从 图 3-29 所 示 的 加 强 版 PQ 能 力图 就 能 发 现 两 个 空 载 稳 态 运行 点 ， 对 应 S 











OM=/se 了 一 天 

a=ON=Alge * 

c=NN"=—CUpg 

b=ON n =ke je) — "nm 
ON’=he 7? — Ip 


_ la|* Ibl lel 


(Briggs) 








图 3-30 ZH Briggs 公式 的 三 角形 


端 是 与 |1, | S 1kA All, =O 对 应 的 那个 点 ， 对 应 R 端 是 与 | 下 |=1kA FIL, =0 对 应 
的 那个 点 。 为 了 使 空 载 电流 小 于 400A, KH £, =0. 608 的 并 联 补偿 度 ， 这 
在 图 3-21 中 已 经 展示 了 。 与 图 3-21 对 应 的 加 强 版 PQ 能 力图 如 图 3-31 所 示 。 


1500 
1000 


500 L-—i 


Mvar 
e 





-150 H H H i H 
90500 -1000 -500 1500 








图 3-31 对 应 可 电缆 在 d=60km Fil €,, =0. 608 条 件 下 的 受 端 PQ 能 力图 加 强 版 


3.9.2 Ossanna 方法 的 应 用 


Ossanna 方法 是 一 种 强大 且 有 用 的 方法 '”。 该 方法 基于 从 R 端 看 进去 的 三 相 
电网 的 单 相模 型 ， 在 各 相 复 功率 固定 Sm = Sone* 的 条 件 下 ， 导 出 了 一 种 简单 的 算 
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法 ， 用 于 确定 R 端 电压 的 可 能 运行 状态 (从 而 确定 电流 的 可 能 运行 状态 ) 。 该 方 
法 是 一 种 解析 的 直接 计算 的 方法 ， 避 免 了 一 直 所 采用 的 迭代 算法 。 该 方法 提供 了 
一 套 强 有 力 的 工具 ， 用 于 进一步 研究 PQ 能 力图 中 受 端 功率 区 域内 部 和 外 部 的 稳 
态 运 行 点 ， 并 能 用 于 确定 物理 可 行 性 的 约束 条 件 。 

首先 确认 这 样 一 个 事实 ， 电 缆 系统 可 以 通过 如 图 3-32 所 示 的 从 R 端 看 进去 
的 典型 电路 来 进行 分 析 。 


Zei” R 


o 
ul 





Uorn L 





Ig 
| Sonejz: 单 相 复 功率 


ux Yorni=! 


Uw =l UoRrNL| 





u=Uor/ Ug, 


图 3-32 ”网络 模型 和 相 量 wu ( 标 乏 值 ) 


对 于 图 3-32 所 示 的 电路 ， 存 在 如 下 关系 : 








Uos 
Worn = 1 (3-29) 
Usu, Uos/A B " 
Z= Irs Us/B A =H (3-30) 
这 里 .为 R 端的 短路 电流 ， 并 且 下 式 成 立 ; 
orn. 7 Uor (Fa) 

<] a] 3.31 

Z i Uor ( ) 


如 果 采 用 标 么 制 〈 完 全 与 J Ossanna 在 20 世纪 初 所 做 的 那样 ) ， 并 取 基 准 值 
WT: 


2 


= = Uo, 
Uo, = | Vor. | So, 一 EZI 


Ur EKHE, PAGS BU F ERZ : 


l-u * 
2 s 8s * _ 2 _ vs* QU j 22. QJ e) 
W n s" u =S e —»ue u =se (3-32) 


Z,=1 Z] 





e 


2 jo i 
>u -ue +se* = 


; 
d 
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ze NL szse" Wd -pzx 
参见 相 量 图 。 
将 式 (3-32) 中 的 实 部 和 虚 部 展开 ， 可 以 得 到 如 下 的 方程 组 : 
u, +u —u, +scos Y =0 (3-33) 
-u, +s siny =0 (3-34) 
这 样 ， 根 据 式 (3-34) 可 以 直接 得 到 
u, =SSIN Y = Nos (Wo 为 Ossanna 参数 ) (3-35) 


代入 到 式 (3-33) 中 有 

u? +(ssin y)? —u, +scos Y =0 

u? —u, + [scos y + (ssin y)? ] =0 (3-36) 
根据 式 (3-36) 可 以 得 到 : 


1 € /1 -4[s cos y + (s sin y)? 
[ "s X tla fl -s cos y — (s sin y)? (3-37) 











u, = 


u, =1/2 士 Co。 (3-38) 





bon = /4-s cos Y — (s sin y) (C0 为 Ossanna 参数 ) (3-39) 


需要 强调 的 是 ,必须 在 实 轴 上 才 具 有 物理 的 可 行 性 〈 参 见 文献 [13] 中 
的 描述 ) 。 

因此 ， 可 以 解析 地 确定 R 端 两 个 可 能 的 相 量 u, 和 uw，(p. u. ) ， 每 个 相 量 都 与 
同一 个 固定 功率 s (p. u. ) 相 容 : 


u, =[ (1/2) +gos] -jl no] (3-40) 
u =[ (1/2) -to ] -jl Noss J (3-41) 
So 29 (3-42) 


由 于 式 (3-42) 是 物理 可 行 性 的 约束 条 件 ， 因 此 4. 变 为 复数 就 是 一 个 警告 信 
息 。 通 过 局 =u, US MU, = u, Uy, PY ASR H XTE 

针对 那个 年 代 可 预见 的 交流 架空 线路 ， 这 些 关 系 式 构成 了 Ossanna 所 开展 的 
广泛 而 有 趣 的 研究 工作 的 基础 拉 罗 ， 而 现在 这 些 关 系 式 为 本 书 加 强 对 Po 能 力图 
的 分 析 提 供 了 有 意义 的 帮助 。 

对 于 目前 所 论述 的 问题 ， 可 以 断言 ， 由 式 (3-41) 给 出 的 相 量 之 总 呈现 出 
非常 小 的 模 值 ( 因此 具有 最 大 的 电流 )， 并 且 除 了 明显 的 理论 兴趣 之 外 ， 主 要 用 
作 电 压 骨 省 的 一 个 精确 指标 。 因 此 ， 在 致力 于 可 行 运 行 状 态 的 PQ 能 力图 的 研究 
中 ， 仅 仅 考 虑 式 (3-40) 。 

根据 式 (3-40) 和 式 (3-41), 立即 可 以 导出 的 关系 式 u + (u,)* =1 =u, + 
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(u,) 5 。 此 关系 式 清 楚 地 表明 如 果 忆 接近 于 !1 的 话 ，w, 不 可 能 接近 于 1。 

因此 ,一 旦 复 功率 Sk =3 SME, UI (3-40) 为 基础 ， 只 需要 很 少 
几 个 简单 的 文件 ,不 但 能 够 将 R 端 和 S 端的 详细 稳 态 运行 特性 自动 显示 出 
来 ， 而 且 通过 2. 5 节 所 描述 的 矩阵 技术 ， 还 能 将 沿线 路 上 各 点 的 详细 稳 态 运 
行 特性 自动 显示 出 来 。 通 过 这 种 方法 ， 可 以 对 受 端 功率 区 域 的 内 部 和 外 部 进 
行 完 全 的 研究 ， 也 可 以 对 不 同 于 约束 条 件 式 (3-1) MIÈ (3-2) 的 情况 进 
行 研究 。 

例如 ， 针 对 # AI. d =60km fil £, 20. 608 的 情况 ， 采 用 Ossanna 方法 研究 
电缆 沿线 的 运行 特性 。 当 假定 线路 有 表 3-3 中 的 三 相 功率 时 ， 可 以 得 到 沿 电缆 线 
路 的 运行 特性 变化 曲线 ， 如 图 3-33 所 示 。 


/A 
1800 


1600 





30 
d/km 





图 3-33 ”对 应 机 电缆 在 d =60km fil é, =0. 608 及 表 3-3 
所 列 受 端 状 态 1 ~9 下 的 沿线 电压 和 电流 模 值 变化 曲线 

















运行 状态 编号 三 相 复 功率 S. (MW +jMvar) 
1 1000 + j0 
2 0 + j0 
3 -1000 + j0 
4 500 + j500 
5 0 + j500 
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( 续 ) 
运行 状态 编号 三 相 复 功率 Sp (MW +jMvar) 
6 -500 +j500 
7 750 - j250 
8 0 - 250 
9 -750 - j250 





很 容易 看 出 ， 采 用 合适 的 参考 方向 ， 固 定 的 复 功 率 可 以 位 于 任何 象限 中 。 
对 于 电缆 路 径 中 具有 高 热 阻 率 的 地 段 ， 为 了 使 温度 检查 精细 化 ， 得 到 沿 电 比 
线 不 同 点 上 的 电流 模 值 是 极其 有 用 的 。 


3.10 气体 绝缘 管线 (GIL) 


上 述 分 析 方 法 已 经 应 用 于 另 一 类 电缆 中 ， 即 混合 气体 绝缘 电缆 ， 也 被 称 为 气 
体 绝缘 输电 管线 (GIL) 。 表 3-4 和 表 3-5 分 别 列 出 了 一 条 典型 380kV GIL 的 结构 
参数 和 正 序 参数 。 

表 3-4 380kV (50Hz) 铝 GIL #5341 的 典型 数据 
气体 绝缘 管线 


























相 导 体 截 面积 (管状 ) ( 铝 IACS =61% ) mm 5341 
外 管 截 面积 (管状) ( 铝 合 金 IACS =52. 57% ) mm? 16022 
相 导 体外 直径 mm 180 

相 导 体 厚 度 mm 10 

外 管内 直径 mm 500 

外 管 厚度 mm 10 
绝缘 气体 SFe/N， % 20/80 

气压 bar 








TE: IACS 指 国际 退火 铜 标准 ，IACS = 100% 表示 标准 铜 的 电导 率 =58. 108m/( Qmm? ) 。 


正如 第 2 章 早 就 提 到 的 ， 气 体 绝缘 管线 外 管 由 于 具有 很 大 的 截面 积 ， 其 单位 
长 度 纵向 电阻 很 低 〈 见 表 3-5 中 的 mr)。 因 此 ， 它 们 总 是 紧 固 互 连 以 使 得 流 过 的 
感应 电流 几乎 等 于 相 电流 (但 具有 相反 的 方向 ) ， 这 样 就 达到 了 最 强 的 屏蔽 效果 
而 只 有 很 低 的 附加 损耗 。 
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表 3-5 380kV $8 GIL #5341 的 正 序 参数 (50Hz) 












































气体 绝缘 管线 
安装 方式 平面 布置 直 埋 式 轴 间 距离 1. 3m 
60°C 下 的 相 直流 电阻 Toh m/km 6. 286 
50% 下 的 外 管 直 流 电 阻 m mQ/km 2. 330 
50Hz 下 的 正 序 视 在 电阻 LIEN mQ/km 8. 616 
相 导 体 与 外 管 之 间 的 电感 L mH/km 0. 204 
相 导 体 与 外 管 之 间 的 电导 g nS/km 忽略 不 计 
相 导 体 与 外 管 之 间 的 电容 c p F/km 0. 0545 
50Hz 下 的 纵向 阻抗 zcra ra + jol mQ/km 8. 6 + j64 
50Hz 下 的 并 联 导 纳 y=gtjoc mS/km 0 + j0. 017 
50Hz 下 的 特征 阻抗 2Z.= zy g 61.46 4 -0.07rad 
传播 因数 b= ex 1/km 0. 0001 + j0. 001 
kzk + jk" 
400kV 下 的 自然 功率 400?/Z; MVA Z rad 2603 Z -0. 07rad 
5j Uy =400kV/V3 对 应 的 容 性 电流 I A/km 3.95 
稳 态 载 流 容量 L A 2400 











这 样 ， 各 相 之 间 几 乎 是 完全 解 耦 的 ， 从 而 在 研究 GIL 时 可 以 将 它 作 为 一 个 三 
相对 称 系统 来 处 理 ， 解 耦 后 的 相 导 体 具 有 很 低 的 视 在 电阻 r= mn + rw (接近 于 直 
流 值 ) 。 

此 外 ， 从 表 3-5 可 以 看 到 ，GIL 具有 很 低 的 单位 长 度 电容 c = 0. 0545 F/km, 
而 具有 很 高 的 稳 态 载 流 容量 (2400A) 。 

对 于 一 条 100km 长 的 GIL 线路 ， 其 PO 能 力图 如 图 3-34 所 示 。 该 图 突出 了 
此 GIL 线路 具有 很 好 的 潮流 特性 、 很 低 功率 损耗 和 很 好 的 受 端 电压 水 平 ， 即 使 没 
有 并 联 补 偿 ， 也 满足 空 载 线路 投入 时 的 过 电压 要 求 (I U'n) 和 空 载 线路 切除 
时 的 低空 载 电流 要 求 。 

此 外 ， 采 用 3.9.2 节 的 分 析 方法 ， 可 以 验证 沿 着 整 条 GIL 线路 ， 不 同 的 运行 
状态 都 是 满足 要 求 的 。 





GIL#5341 Al 
d= 100km 
1,-2400A 





9 i Pod i H 
-2000 -1500 -1000-500 0 500 1000 1500 2000 
MW 


图 3-34 GIL 线路 的 PO 能 力图 (d = 100km) 


3.11 U,,7:230kV 时 的 运行 情况 


在 前 面 的 案例 分 析 中 ， 总 是 根据 式 (3-3) 设 定 Uy =U, =230kV。Uos 小 于 
RK T 230kV 时 的 其 他 PQ 能 力图 ， 对 系统 运行 人 员 在 日 负荷 变化 时 优化 电网 运 
行 状态 也 是 有 帮助 的 。 


3.12 作为 交集 的 “ 受 端 域 ”与 “ 送 端 域 ” 


加 强 版 PQ 能 力图 中 的 曲线 网 格 可 以 采用 另外 一 种 方法 来 画 出 ， 这 种 方法 无 
可 置疑 的 优势 是 特别 简单 ， 但 存在 的 缺点 是 不 要 求 对 网 络 变量 之 间 可 能 的 相互 作 
用 进行 仔细 而 挑剔 的 研究 〈 因 为 通常 认为 对 现象 有 深刻 的 理解 是 有 益 的 ) 。 
3.12.1 作为 交集 的 “ 受 端 域 ”的 确定 

通过 使 用 3. 3 节 第 1 步 分 析 中 的 式 (3-6) ~ 式 (3-8)， 并且 不 要 排除 LES 
值 不 满足 约束 条 件 的 功率 点 ， 那 么 可 以 直接 得 到 如 下 关系 : 


Us Bh. 
B - (e Za) (3-43) 





76 超 高 庄 交 流 地 下 电力 系统 的 性 能 和 规划 





在 6=0 -2« fll 1, 21,20 的 情况 下 ， 上 式 表示 一 条 封闭 的 轮廓 线 ， 该 轮廓 线 划 
分 出 了 满足 式 (3-1) 和 式 (3-3) 两 个 约束 条 件 的 受 端 复 功 率 的 集合 。 

然后 ， 通 过 使 用 3.4 节 第 2 步 分 析 中 的 式 (3-12) ~ 式 (3-15) ， 并 且 不 要 
排除 五 模 值 不 满足 约束 条 件 的 功率 点 ， 那 么 有 下 面 的 关系 式 ; 

So =3(A Us -B L)(-CUs 4415" (3-44) 

1E 0 20 ~2m 和 天 = 人 20 的 情况 下 表示 一 条 封闭 的 轮廓 线 ， 该 轮廓 线 划 分 出 了 满 
足 式 (3-2) 和 式 (3-3) 两 个 约束 条 件 的 受 端 复 功 率 的 集合 。 

因此 很 容易 理解 同时 满足 3 个 “基本 约束 条 件 ” 式 (3-1) ~ 式 (3-3) 的 
“ 受 端 功率 区 域 ” 就 是 上 述 2 个 集合 的 交集 。 图 3-35 就 是 采用 上 述 方法 确定 受 
端 功率 区 域 的 一 个 实例 ， 所 确定 的 功率 区 域 与 图 3-24 所 示 的 受 端 功率 区 域 是 完 
全 一 致 的 。 





P,P E E D E | mw nein gy 





I i.e. H 1 


-2000 ——— i 
-2000-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 
MW 
图 3-35 作为 交集 的 受 端 功率 区 域 (机 EH, 120km, £, 20, I =L =1788A) 


需要 强调 的 是 ， 上 述 方法 也 可 以 用 于 确定 到 和 到 小 于 区 时 所 对 应 的 封闭 轮廓 
线 ， 即 可 用 来 画 出 加 强 版 PQ 图 中 的 恒定 电流 曲线 。 

上 述 关系 式 的 结构 表明 Su 的 轮廓 线 是 圆周 ， 而 Su 的 轮廓 线 是 椭圆 周 。 
3.12.2 作为 交集 的 “ 送 端 域 ”的 确定 

采用 与 上 节 完 全 类 似 的 方法 ， 可 以 得 到 如 下 的 关系 : 





(3-45) 
其 中 , 820-2m Al, 21,20, WR 
Sx =3U pls (3-46) 
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其 中 , 020-2m All, =/, 人 0。 
上 述 两 个 集合 的 交集 就 是 “ 送 端 功率 区 域 ”。 


3.13 具有 集中 并 联 补偿 的 电线 沿线 分 析 


在 分 布 式 补偿 假设 下 基于 PQ 能 力图 完成 了 电缆 特性 的 分 析 后 ， 明 智 的 做 法 
是 采用 2.8.2 节 的 方法 ， 在 考虑 真实 的 集中 补偿 情况 下 再 做 一 次 分 析 ， 此 时 的 补 
偿 度 名, 取 与 分 布 式 补偿 假设 下 相 一 致 的 值 。 针 对 这 种 真实 的 电缆 结构 ， 可 以 做 
的 进一步 分 析 包 括 : 

1) 电缆 空 载 投 入 时 的 次 暂 态 电 压 U" ,和 空 载 稳 态 电流 人 \ 是 否 真 的 在 早已 设 
定 的 限制 值 之 内 ; 

2) 满足 载 流 容量 约束 的 受 端 功率 区 域 以 及 沿 整 条 电缆 线路 从 S 端 到 R 端的 
电压 变化 。 

以 下 我 们 考察 如 图 3-21 所 示 的 例子 ， 针 对 #b 电缆 ，d = 60km, é, =0. 608, 
其 PQ 能 力图 重新 画 于 图 3-36 中 。 集 中 补偿 采用 如 下 的 方式 : 根据 2. 8.2 节 推 
荐 的 一 般 性 规则 ， 每 20km 安装 一 个 并 联 电抗 器 ， 且 并 联 补偿 度 志 =0. 608 保持 


不 变 。 


加 电缆 Pr1=1214.0MW U"p=240.5kV 
d= 60km API=7.99MW | Ix. =400A 
L= 1788A AOI=-172.9Mvar | Ox, =-276Mvar 
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图 3-36 PQ 能 力图 (#b Hi, d=60km, é, =0. 608) 
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为 了 对 2) 进行 分 析 ， 需 要 选择 受 端 功率 区 域 边界 上 的 以 及 受 端 功 率 区 域内 
部 的 不 同 点 ， 例 如 图 3-36 中 的 点 1 ~ 点 8， 计 算 这 些 复 功率 点 所 对 应 的 电流 和 电 
压 相 量 沿 整 条 电缆 线路 从 R 到 S 不 同 端口 上 的 变化 特性 ， 即 计算 出 混合 矢量 
W,-0.19， 并 用 图 形 方式 将 其 表示 出 来 ， 如 图 3-37 和 图 3-38 所 示 。 
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图 3-37 图 3-36 中 运行 点 1~ 点 8 所 对 应 的 稳 态 电流 模 值 沿 电缆 线路 的 变化 特性 
(#b E4, d =60km,，& 20.608, Us =230kV， 集 中 补偿 方式 见 图 3-39) 


w, =M RWrR (3-47) 
式 中 ， 每 个 矩阵 M ,是 端口 x 与 端口 R 之 间 的 传输 和 矩阵， 它 可 以 通过 将 从 x 到 RR 
之 间 的 系统 元 件 矩 阵 依次 相 乘 而 得 到 ， 如 图 3-39 所 示 。 
例如 ， 对 于 图 3-39 中 编号 为 10 的 端口 有 
Mon = M,M,M,M,,M,M,M,M,M,My (3-48) 
式 中 ，M, 是 无 补偿 电缆 线路 段 的 传输 矩阵， 该 无 补偿 电缆 线路 段 的 长 度 等 于 两 
个 并 联 电抗 器 之 间距 离 的 1/5; My 和 Myy 分 别 是 2. 8. 2 节 已 描述 过 的 Me 和 At 。 
需要 提醒 的 是 ， 一旦 将 受 端 功率 固定 (例如 点 1 ~ 点 8)， 同 时 电压 水 平 Us 














图 3-38 图 3-36 中 运行 点 1~ 点 8 所 对 应 的 稳 态 电压 模 值 沿 电线 线路 的 变化 特性 
(#b 电缆 ，d =60km，& =0.608, Us =230kV， 集 中 补偿 方式 见 图 3-39) 


S My Mp Mp Mp Mp Mp Mw Mp Mp Mp Mp Mp Mw Mp Mp Mp Mp Mp MyR 





18 17 16 15 14 13| 12 11 





图 3-39 用 于 分 析 集 中 并 联 补偿 特 性 的 矩阵 的 组 成 (b HAE, d 60km, £, =0. 608) 


和 传输 矩阵 Ms 给 定 ， 那 么 混合 矢量 由 可 以 采用 Ossanna 方法 直接 计算 得 到 。 
为 了 对 上 述 1) 进行 分 析 ， 即 考察 电缆 空 载 投 入 时 的 次 暂 态 电压 "和 空 载 稳 
态 电流 I ， 可 以 采用 如 下 的 方法 。 先 从 和 矩阵 Ms 中 抽取 参数 4 和 有 ， 然 后 依次 使 用 
式 (3-21) ~ 式 (3-24), XH, FEE, =0. 608 AX” =200 的 条 件 下 ， 就 可 以 计算 
出 U” e =240. 55kV 和 I, =401A， 与 采用 分 布 式 并联 补 偿 时 的 结果 几乎 相等 。 
根据 基于 稳 态 功率 点 1 ~ 点 8 的 其 他 实例 计算 结果 可 以 断言 : 一 般 地 ， 基 于 
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理想 分 布 式 并 联 补偿 假设 的 计算 结果 是 与 实际 的 集中 式 补偿 结果 相 一 致 的 ， 对 于 
某 些 受 端 功率 点 ， 例 如 点 2 和 点 4 计算 结果 存在 微小 的 差别 。 

上 述 分 析 方 法 显然 适用 于 任何 结构 的 电缆 线路 ， 包 括 并 联 电抗 器 之 间 的 距离 
不 均匀 的 以 及 额定 功率 不 同 的 情况 。 


3.14 ”结论 


本 章 给 出 了 用 于 计算 超 高 压 交 流 电缆 PQ 能 力 的 有 效 方法 。PO 能 力图 可 以 
直接 且 精 确 地 观察 沿 电缆 线路 可 能 传输 的 有 功 功率 和 无 功 功率 。 在 同一 张 图 中 ， 
导致 受 端 电压 过 高 或 过 低 的 运行 点 可 以 突现 出 来 。 这 种 方法 来 自 于 经 典 的 输电 线 
路 方程 ， 并 已 扩展 成 矩阵 形式 。 

本 章 还 描述 了 计算 治 电缆 线路 任何 点 的 电流 和 电压 模 值 的 方法 。 在 很 多 情况 
下 ,电缆 长 度 的 极限 可 以 通过 并 联 补偿 来 克服 ，PQ 能 力图 能 够 展示 随 补偿 度 变 
化 而 变化 的 效益 。 

上 述 方法 也 可 成 功 地 应 用 于 气体 绝缘 管线 ， 表 明 气 体 绝缘 管线 在 输电 能 力 上 
具有 令 人 鼓舞 的 性 能 。 
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4.1 引言 


在 上 一 章 中 专门 论述 长 距离 交流 电缆 的 输电 能 力 及 其 约束 条 件 。 在 这 一 章 
中 ， 上 一 草 中 的 方法 将 被 扩展 并 用 来 揭示 某 些 典型 架空 线路 与 地 下 电线 混合 输电 
系统 的 输电 性 能 。 

为 了 新 建 一 条 长 距离 的 输电 线路 ， 同 时 还 要 与 既 存 的 输电 线路 相 协调 ， 采 用 
混合 式 的 输电 技术 〈 例 如 级 联 式 的 架空 线路 -地 下 电缆 -架空 线路 结构 ) 可 能 
必要 的 。 事实 上 ， 架 空 线路 由 于 环境 和 地 形 的 问题 在 输电 路 径 的 某 些 部 分 可 能 
不 适合 的 ， 这 种 情况 下 采用 地 下 电缆 就 可 以 解决 问题 ， 如 第 3 章 早已 论述 过 的 。 

例如 ， 地 下 电缆 可 以 使 高 压 或 超 高 压 输 电线 路 穿 过 封闭 廊 道 ， 或 通过 架空 
路 无 法 跨越 的 湖泊 和 海湾 ， 有 时 这 种 作用 的 电缆 被 称 为 “虹吸 管 ” 电 缆 。 这 种 
结构 还 可 以 解决 一 些 关 键 性 的 问题 ， 比 如 当地 民意 强烈 反对 或 者 法 律 不 允许 建造 
某 工程 等 ， 因 为 采用 地 下 电线 可 以 大 大 降低 电磁 效应 和 对 环境 的 影响 ， 从 而 允许 
地 下 电缆 通过 或 接近 某 个 保护 区 〈 例 如 学 校 和 天 然 公 园 等 敏感 地 点 ) ， 或 者 以 经 
济 上 合算 的 方式 通过 城市 中 心 区 ， 如 第 6 章 将 要 讨论 的 。 值 得 提醒 的 是 ， 多 年 来 
已 有 多 个 重要 的 架空 线路 - 地 下 电缆 混合 工程 投入 运行 ， 将 大 容量 电力 输送 到 城 
市 中 心 。 必 须 强调 ， 使 用 地 下 电缆 通常 会 涉及 采用 并 联 补偿 电抗 需 的 经 济 负担 。 

由 于 上 述 原因 ， 电 网 运行 人 员 将 越 来 越 多 地 面临 混合 输电 线路 的 分 析 问 题 ， 
并 要 在 保证 系统 安全 和 电能 质量 的 条 件 下 使 其 发 挥 出 最 大 的 效益 。 


4.2 混合 线路 : 架空 线路 -地 下 电缆 -架空 线路 


为 了 进行 严格 的 分 析 ， 首 先 需要 确定 每 一 段 架 空 线路 和 地 下 电缆 关于 其 安全 
性 和 使 用 寿命 方面 的 约束 条 件 ， 然 后 依次 研究 各 段 的 最 大 输电 性 能 ， 从 而 确定 
整 条 输电 线路 的 性 能 。 一 种 较 简 单 的 做 法 是 针对 图 4-1 所 示 的 情况 开展 研 
5E. 图 4-1 的 结构 是 中 架空 线路 -四 地 下 电缆 -@@ 架 空 线 路 ， 其 长 度 分 别 为 di、 
d; 和 d;， 而 地 下 电缆 构成 了 这 种 结构 的 中 间 段 。 在 这 种 非常 一 般 性 的 结构 中 ， 类 
似 于 式 (3-1) 和 式 (3-2) 的 稳 态 约束 条 件 可 以 用 式 (4-1) MA (4-2) KK 


是 
E 
AE 
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示 ， 但 该 约束 条 件 已 同时 包含 了 架空 线路 段 帆 和 @) 的 载 流 容量 约束 条 件 。 


INEST (4-1) 
TARSA (4-2) 
IUS I1 = Uo. (4-3) 


式 中 , 也 是 电流 水 平 不 能 超越 的 值 ， 它 等 于 地 下 电缆 段 @ 的 稳 态 载 流 容量 扣除 一 
个 保守 裕 量 ; 另外 , 天 的 值 也 略微 比 架空 线段 中 和 图 的 载 流 容量 小 。 这 种 情况 
下 , 将 于 端口 和 K 端口 的 电流 限制 到 区 以 下 ， 也 能 保证 S 端口 和 R 端口 的 电流 
在 允许 的 范围 内 ， 这 一 点 将 在 后 面 进行 系统 的 验证 。 最 后 ， 式 (4-3) 固定 了 送 
端 $ 的 电压 ， 这 类 似 于 第 3 章 中 的 设 定 。 另 外 ,在 以 下 的 分 析 中 ,， 设 以 = 
420kV， 电 压 以 , =230kV =95% U,/\3., 


m 





图 4-1 混合 线路 的 典型 结构 


对 于 每 一 个 线路 段 ， 采 用 其 合适 的 “ 正 序 模型 ”， 即 要 求 架 空 线路 是 完全 三 
相 循环 换 位 的 ， 而 电线 线路 是 交叉 互 连 的 。 这 种 情况 下 ， 就 可 以 采用 第 2 章 所 
述 的 基于 正 序 参数 的 经 典 传输 方程 以 及 相关 的 传输 和 矩阵。 架空 线路 的 正 序 参 数 
见 表 4-1， 单 回 地 下 电缆 的 参数 见 表 4-2。 


表 4-1 50Hz 下 架空 线路 的 正 序 参数 
(ACSR 三 分 裂 导线 ， 直 径 31. Smm， 间 距 400mm) 
































架空 线段 由 和 人 G) 
电压 水 平 /kV 380 
75°C 下 的 电阻 (50Hz) r/(mQ/km) 23. 10 
串联 电感 VC(mHvkm) 0. 858 
并 联 电 导 (50Hz) g/(nS/km) 10 
并 联 电 容 c/ (pF/km) 0. 0133 
载 流 容量 ( 冷 月 份 ) 一 意大利 标准 1,/A 2955 
载 流 容量 ( 热 月 份 ) 一 意大利 标准 I/A 2220 


对 于 存在 微小 不 对 称 的 系统 ， 只 要 在 选择 [和 Uo. 时 略微 保守 ， 上 述 做 法 也 
是 可 用 的 。 对 不 对 称 系统 更 进一步 的 深入 分 析 将 在 第 5 章 采 用 多 导体 理论 
war a 








表 4-2 50Hz 下 单 回 地 下 电缆 的 正 序 参数 ( 单 芯 电缆 水 平 排列 ， 直 埋 深 度 1. 45m, 
间距 s =0.35m, RAM, BEAM p, =1.0K - m/W, ERES 0, = 
请 与 表 3-2 作 比 较 ) 






































地 下 电缆 段 @ 

电压 水 平 /kV 380 
相 导 体 截面 积 /mm? 2500 铜 
90°C F AY AH FEBEL r/ ( mO/km) 13.3 
串联 电感 (mH/km) 0. 576 
tand =0.0007 下 的 并 联 电导 g/ ( nS/km) 52 
&, =2.3 下 的 并 联 电容 c/ (pF/km) 0. 234 
稳 态 载 流 容量 1,/ A 1788 





在 下 面 的 案例 研究 中 ， 架 空 线 路 采用 意大利 电网 典型 的 380kV 线路 (有 三 
根子 导线 的 三 分 裂 导线 ) ， 地 下 电缆 段 @ 几 乎 总 是 采用 380kV 的 双 回 路 ， 每 相 采 
用 截面 积 为 2300mm 的 铜 导体 交 联 聚 乙 烯 (XLPE) 电缆 ， 与 第 6 章 网 6-2 中 的 
结构 一 致 。 电 缆 的 两 个 回路 之 间 的 距离 较 远 (Sm) ， 可 以 认为 两 个 单 回路 之 间 在 
热力 上 和 电气 上 相互 独立 ， 从 而 使 得 双 回 路 的 载 流 容量 为 2 x 1788A， 而 其 电气 
模型 可 以 按照 2.7 节 的 方法 进行 计算 。 

一 旦 给 定 架空 线路 的 载 流 容量 值 (根据 意大利 标准 设 定 ， 见 表 4-1) ， 那 刀 
X (4-1) 和 式 (4-2) 的 工 也 就 给 定 了 ， 即 冷 月 份 1. 228004, 24H £3 1, = 
2100A。 这 样 的 选择 对 电缆 段 @ 来 说 并 没有 过 大 的 宛 余 ， 因 为 如 表 4-2 所 示 ， 
I, 2 x 1788A, 15 H (3 8762x529 2 x 1788/2800 = 1.28 、 热 月 份 的 完 余 为 2 x 
1788/2100 =1.70， 如 考虑 1 回电 缆 线 路 故障 ， 那 么 上 述 宛 余 是 有 必要 的 。 

单独 分 析 从 S 到 R 的 输电 线路 段 ， 而 不 将 其 纳入 到 实际 的 电网 框架 中 进行 
分 析 ， 是 一 种 初步 的 分 析 手 段 ， 可 以 作为 进一步 进行 网 络 分 析 的 导 引 ， 而 进一步 
的 网 络 分 析 包 括 潮流 计算 和 电网 仿真 等 。 

类 似 于 第 3 章 的 做 法 ， 上 述 混 合 线路 的 特性 分 析 也 采用 2 步 走 的 方法 。 第 1 
步 分 析 在 ws 和 | 到 | 受 约束 的 条 件 下 进行 ， 第 2 步 分 析 在 Us 和 | | 受 约束 的 条 件 
下 进行 ， 最 终 将 满足 约束 条 件 式 (4-1) ~ 式 (4-3) 的 运行 点 分 离 出 来 。 

对 于 本 章 考 虑 的 地 下 电线 段 (2500mm2 相 电缆 构成 的 双 回 路 ) ， 其 发 出 的 容 
性 无 功 功率 0 可 以 粗略 估计 如 下 (参见 3.2 节 ): 在 50Hz F Qc ~22Mvar/km, 
在 60Hz F 0.=26Mrvarkm。 因 此 ， 为 了 提高 稳 态 和 和 暂 态 的 运行 性 能 ， 它 几乎 总 
是 需要 一 个 合适 补偿 度 的 并 联 补偿 ， 这 将 在 4.7 节 介绍 。 

尽管 如 此 ，é, 的 值 并 不 改变 第 1 步 分 析 和 第 2 步 分 析 的 方法 论 ， 即 构造 PQ 
能 力图 的 方法 ( 见 4.4 节 ~4.6 节 )， 有 了 PQ 能 力图 后 ， 进 行 确定 的 计算 就 更 
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加 方便 ， 见 4.7 节 。 

类 似 于 第 3 章 的 做 法 ， 在 很 多 情况 下 本 章 仍 然 采 用 并 联 补 偿 为 均匀 分 布 的 这 
样 一 种 假设 。 在 此 条 件 下 ， 可 以 比较 容易 地 构造 出 相应 的 传输 矩阵， 并 应 用 于 系 
统 分 析 。 


4.3 ”用 于 系统 分 析 的 传输 矩阵 


对 于 线路 段 由 、@ 和 名 及 其 级 联 组 成 ， 可 以 如 2.6 节 那 样 导出 其 经 典 的 矩 
阵 。 值 得 强调 的 是 ， 在 如 下 的 案例 分 析 中 ， 对 应 架空 线路 段 的 矩阵 Wi PM, TEST, 
需要 分 别 考 虑 其 长 度 为 心 和 心 ; 而 对 应 电费 线 路段 的 Mr 的 计算 ， 不 但 要 考虑 长 
BE d,， 而 且 要 考虑 并 联 补 偿 度 &,。é 的 确定 将 在 4.7 节 讲 述 。 


4.4 第 1 步 分 析 


一 旦 将 端口 K 的 电流 相 量 固定 在 实 轴 上 (BI =7.L0)， 并 强制 端口 $ 的 电 
压 相 量 为 Uss 2230kV L8 (6=0~27)， 则 整 条 线路 的 所 有 运行 状态 点 构成 的 集 
合 也 就 唯一 确定 了 。 在 这 些 运 行 状态 点 中 ， 只 有 在 端口 H 满足 7 限制 的 运行 状 
态 点 需要 分 离 出 来 。 具 体 地 说 ， 可 以 推导 出 式 (4-4) ~ 式 (4-11), ， 再 根据 式 
(4-11) 推导 出 式 (4-13), isk (4-13) 可 以 用 图 4-2 所 示 的 相 量 图 来 解释 
(为 了 显示 的 效果 作 了 某 些 比例 上 的 调整 ) ， 通 过 图 中 显示 的 关系 ， 可 以 得 到 问 
题 的 解答 。 首 先 由 式 (4-14) 和 式 (4-15) 确定 6, 和 6,， 只 要 相 量 a、b、c 能 够 
构成 一 个 三 角形 ; 当 6 从 8 变 到 2 时， 电压 相 量 ws 人 8 就 在 此 第 1 步 分 析 中 确定 
了 所 有 满足 约束 条 件 式 (4-1) 的 模 值 小 于 到 的 电流 相 量 方 ， 例 如 OL, OL, 
0L 和 0L, 。 特 别 地 ， 相 量 OL, 和 OL, 对 应 的 电流 相 量 方 其 模 值 就 是 克 = |n], 其 
中 OL 超前 于 I OL, Fa Fko 
EM |A,|B, Ux 
































I, Cy D, I (4-4) 
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Biene (Briggs) 
cos ft = PT (Briggs) 
图 4-2 st (4-13) 对 应 的 相 量 图 
Us ] 0 Us 
(4-6) 
(4-7) 
Uos 1 0 Uss 
= 6 1 
I EXE | uma I Ex - 
IS} |a laa |% :强制 相 量 HB) 
Vss(k) Na Vsk 


zii zi 
Vunck) -M, Vss( x) Vann) -M, Nava (4-9) 
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Uy, D, -B, 1 0 Uos 
= Co | I 
Ty - C, A, Ap rm I (4-10) 
VHH(K) M; Na Ysk 
Ch B, 
Uon D, - B, es Ay, Us 
E C| A 
I _ mag | Ar I (4-11) 
=H €, +A, A A =K 
Vun(k) Ny Vsk 
Na =M, Ns (4-12) 
E AG), A 
hn =| <x, + dis Uos + dk (4-13) 
6,=7-B, -M +p, (HF u, <0) (4-14) 
ô, =ô, +28, (4-15) 


45 第 2 步 分 析 


按照 类 似 的 方式 ， 一旦 将 端口 H 的 电流 相 量 固定 在 实 轴 上 (HZ, 27,20), 
并 强制 端口 S 的 电压 相 量 为 Uy, =230kV 20 (9=0~27)， 则 可 以 得 到 由 运行 状 
态 点 构成 的 男 一 个 集合 ， 而 在 这 些 运 行 状态 点 中 ,只 有 在 端口 K 满足 7 限制 的 
运行 状态 点 是 受到 关注 的 。 

同样 ， 可 以 推导 出 式 (4-16) ~ 式 (4-23), 再 推导 出 式 (4-25), ， 而 式 
(4-25) 可 以 用 图 4-3 所 示 的 相 量 图 来 解释 。 通 过 图 4-3 中 显示 的 关系 ， 可 以 得 
到 问题 的 解答 。 首 先 由 式 (4-26) 和 式 (4-27) 确定 8" 和 94'， 当 9 从 9" 变 到 0 
时 ,电压 相 量 Us 2.0 就 在 此 第 2 步 分 析 中 确定 了 所 有 满足 约束 条 件 式 (4-2) 的 
模 值 小 于 区 的 电流 相 量 天， 例如 OL", OL". OL" A 0L'。 特 别 地 ， 相 量 OL" Al 
0L' 重 复 了 第 1 步 分 析 中 相 量 OL, 和 OL, 的 类 似 关 系 ， 即 相 量 OL" All 0L' 所 对 应 的 
电流 相 量 I 其 模 值 就 是 7 = al, HP OLER TS, OL’ Hier Fly. 
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图 4-3 IÑ (4-25) 对 应 的 相 量 医 
Uy, D, -B, Uos 
EMail 
Vu M;' VsscH) 
Ups 1 | 0 Ups 
E -cla || 
JSH Vss(H) 

-d 
1 0 
Ns = 

- €, A, 

Uos 1 0 Uos 
-— C, 1 

I, A, A, Ty 
Voss H) Ng VSH 


ET Aul 
Dkk(H) =M,, Vss(H) PkK(H) =M,, Nava, 
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Usk Dy |- By 1 0 Us 
= C 1 
I -C,,| A = | 一 I 
IK 12| 412 A, A, H 
Vkk(H) M; Na Van 
C By 
Uy D, -Bog m x Uos 
了 C | A 
I -Cp +4 =| = I 
K “n ta | A, H 
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4.6 PO 能 力图 


(4-22) 


(4-23) 


(4-24) 
(4-25) 


(4-26) 
(4-27) 


对 于 给 定 的 混合 线路 ,第 1 步 和 第 2 步 分 析 中 所 描述 的 方法 可 以 用 来 确定 工 
频 下 满足 约束 条 件 式 (4-1) ~ 式 (4-3) 的 所 有 运行 状态 点 。 对 应 每 个 运行 状态 
点 ， 在 各 个 端口 上 可 以 得 到 一 个 由 电压 相 量 和 电流 相 量 组 成 的 相 量 。 特 别 感 兴 
的 是 通过 分 别 使 用 式 (4-8) 中 的 相 量 wsw 、 式 (4-20) 中 的 相 量 vs 、 式 
(4-28) 中 的 相 量 panos 和 式 (4-29) PAJA Evano 计算 出 三 相 复 功率 8 和 S， 。 
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"a" do | | 至 | 云 | | 

YRR(K) My Ns Ysk 
Ns 

Us| | Dus |- Bus 0 Ue 

In| |G} ds | | S* | a | 国 

Prrcu) Mj No Ysy 





(4-28) 


(4-29) 





关于 Nu 和 Nu 的 显 式 表 达 式 ， 参 见 4.9 节 。 

值得 注意 的 是 ， 式 (4-28) 和 式 (4-29) 以 及 式 (4-8) 和 式 (4-20) 不 
但 在 计算 端口 功率 时 有 用 ， 而 且 可 以 像 4. 2 节 中 已 经 讲述 过 的 那样 ， 用 来 验证 架 
空 线路 在 R 端 和 S 端的 载 流 容量 特性 。 

沿 着 地 下 电缆 段 的 载 流 容量 特性 可 以 事先 得 到 保证 ， 因 为 载 流 容量 与 也 之 比 
是 1.28 ( 冷 月 份 ) 和 1.7 ( 热 月 份 ) 。 如 果 此 比 不 是 很 有 裕 度 的 话 ， 明 智 的 做 法 
是 采用 4. 10 节 的 方法 进行 一 些 检查 。 

这 样 ， 根 据 固定 的 约束 条 件 就 可 以 画 出 轮廓 线 ， 如 图 4-4 所 示 。 轮 廓 线 s 是 
“ 送 端 功率 区 域 ” 的 边界 ， 而 轮廓 线 + 是 “ 受 端 功率 区 域 ”的 边界 。 用 解析 方法 
能 够 证 明 ( 见 4.9 节 ) ， 这 些 轮廓 线 是 由 圆 或 者 椭圆 的 弧 段 构成 的 。 

一 般 地 ， 可 以 在 轮廓 线 s 和 r 上 标注 一 对 复 功 率 点 $6; 和 5S, ， 其 对 应 关系 很 容 
易 通 过 邻近 性 来 检测 ， 见 图 4-4。5s -5 在 实 轴 上 的 投影 表示 混合 线路 的 有 功 损 
耗 ， 而 在 虚 轴 上 的 投影 表示 混合 线路 的 无 功 需求 ， 当 然 包 括 地 下 电缆 的 并 联 补 偿 








(如 果 有 的 话 )。 
d,-60km PRi=1850MW |U"p=242.5kV 
d;-30km AP,-48.5MW | Ar=391A 
d,-20km AQ,-333Mvar | Oy =-270Mvar 
L= 2800A 
X'=15Q &,=0.7( 94.7544) 
—2500 i H H H H H H H 
-2500 -1500 -500 0 500 1500 2500 
MW 
图 4-4 PQ 能 力图 的 第 1 个 实例 
用 x 标 记 的 一 对 点 表示 了 一 个 特殊 的 运行 状态 ， 其 特征 是 1 Ql) = l SL. 


混合 线路 的 这 些 PQ 能 力图 与 前 面 早 已 论述 过 的 纯 电 缆 线 路 的 PQ 能 力图 一 样 ， 
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可 以 通过 图 形 的 方式 直接 给 出 潮流 的 可 视 信 息 。 如 第 1 个 例子 图 4-4 所 示 ， 每 个 
PQ 能 力图 具有 如 下 的 输电 系统 参数 ， 这 与 第 3 章 所 述 的 情况 是 类 似 的 。 
1) di 、d,、d; 分 别 为 线路 段 Q、@@ 和 的 长 度 ; 
2) /为 在 英 端 口 和 K 端口 选 定 的 电流 约束 ; 
3) X' 50Hz 次 暂 态 电抗 (S 端 系统 的 等 效 电抗 ; 
4) 各 为 并 联 补 偿 度 〈 根 据 4.7 节 针 对 线路 段 @) ; 
5) ,为 在 给 定 补偿 度 éa 下， 空 载 混 合 线路 在 S 端 合 闸 时 R 端的 工 频 次 暂 
态 电压 有 效 值 ; 
6) I ANTE | Ups | 2230kV 和 给 定 补偿 度 £, 下 ，R 端 空 载 时 S 端 吸 收 的 工 频 
电流 的 有 效 值 ; 
7) ON 为 在 | Ups | 2230kV 和 给 定 补偿 度 £, F, R 端 空 载 时 S 端 吸收 的 无 功 
功率 ; 
8) Pn 为 在 cosp =1 时 的 最 大 受 端 功率 ; 
9) AP 为 受 端 功率 为 Pu 时 的 混合 线路 有 功 损耗 ; 
10) AO, 为 受 端 功率 为 Pu 时 电缆 所 需要 的 总 无 功 功率 。 
当 cosp =1 时 的 最 大 受 端 功率 Pu 通常 可 以 在 第 1 步 分 析 的 8 附近 或 者 在 第 
2 步 分 析 的 久 附 近 检 测 到 。 为 了 评估 混合 线路 的 测 流 分 布 和 性 能 指标 ，Pl 、AP， 
fll AQ, Æ 3 个 非常 有 意义 的 量 。 
4.6.1 R 端的 相 电 压 水 平 
mO R 上 的 电压 水 平 在 电网 运行 时 起 到 关键 性 的 作用 ， 它 可 以 直接 在 “ 受 
端 功 率 区 域 ” 中 看 到 。 类 似 于 3. 6 节 的 情况 ， 可 以 采用 如 下 公式 进行 计算 ; 
Sg =3Uorl (Uos — Ap Us) B3] " (4-30) 





4.7 空 载 投入 和 切除 


对 于 混合 线路 ， 即 使 对 于 电缆 段 长 度 d, 不 大 的 情况 ， ri an 
也 是 值得 关注 的 。 因 为 架空 线路 段 的 感性 阻抗 会 加 到 XY" 中， 进一步 加 强 空 载 下 
的 电容 效应 。 

图 4-5 画 出 了 混合 线路 投入 系统 时 的 示意 图 ， 当 S 端的 断路 器 合 闸 时 混合 线 
路 通电 。 正 如 在 3.7 节 早 已 看 到 的 ，$S 端的 电源 可 以 用 一 台 等 效 发 电机 来 模拟 ， 
该 等 效 发 电机 用 一 个 电动 势 U (假定 等 于 230kV) 串联 一 个 次 暂 态 短路 阻抗 2 
(为 简化 起 见 用 纯 电 感 2" =jX" 来 表示 ) 来 模拟 。 

R 端 开路 S 端 合 闸 时 引起 的 R 端 工 频次 暂 态 电 压 U" 可 用 下 面 的 公式 来 进行 
计算 . 











2 s © Hh © 4s @ RN 
di d; d; 
Uo Dd U" 
Mis abs 














U, 
U", = 了 As 4-31 
(S n <~123 ( A ) 
Z te C o 
Ci 
U's 
Un = (4-32) 
= A 123 
U, 
U" = 4—— a (4-33) 


"M Ais *tZ'C 


(4-32) 表示 了 Ferranti 效应 ;正如 第 3.7 节 早 已 论述 过 的 ， 可 以 认为 次 暂 态 电 
pi XY 的 变化 范围 是 4~230。 

假定 在 暂 态 过 程 结 束 以 后 ，S 端的 电压 通过 调整 能 够 再 次 恢复 到 额定 值 
U, =230kV， 那 么 断路 器 必须 能 够 切断 的 空 载 稳 态 电流 ( 几乎 是 纯 容 性 的 ) 可 
以 用 下 式 计算 . 

Uo 
(Aj3/ C1 ) 

对 于 空 载 投入 问题 ， 为 了 满足 标准 的 操作 电压 水 平 要求 (例如 1050kV), 
并 有 一 定 的 裕 度 ， 对 式 (4-33) 施加 如 下 的 约束 条 件 是 明智 的 (参见 3.7 节 ) : 


(4-34) 


IU" on | S242. 5SkV = U,/43. (4-35) 
而 对 于 空 载 切除 问题 ， 必 须 对 式 (4-34) 施加 如 下 的 约束 条 件 : 
H1 <400A (4-36) 


该 式 表 达 了 早已 提 到 过 的 标准 所 建议 的 极限 。 

因此 ,一旦 参数 di, d,, d,, XAI U6, 固定， 同时 满足 上 述 两 个 约束 条 件 的 
6 通过 式 (4-33) fX (4-34) 的 自动 迭代 就 很 容易 计算 出 来 。 

在 以 下 4.8 节 的 很 多 例子 中 ， 对 应 不 同 的 混合 线路 结构 ， 将 能 够 区 分 出 
约束 条 件 式 (4-35) 或 式 (4-36), ， 哪 个 对 并 联 补偿 度 én 的 确定 是 决定 
性 的 。 

由 于 ,的 确定 依赖 于 很 多 参数 ， 图 4-6 ~ 图 4-9 仅仅 列 出 了 一 些 对 描述 这 种 
现象 十 分 有 用 的 可 能 情况 。 

例如 图 4-6 中 的 曲线 CRATE, 20) 表明 ,地 下 电缆 的 极限 长 度 ,总 是 非常 
接近 于 10km， 并 且 约 束 条 件 式 (4-36) 几乎 总 是 决定 性 的 。 
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图 4-6 无 补偿 地 下 电缆 极限 长 度 d, 的 例子 
a) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-35) b) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-36) 


图 4-7 中 的 曲线 (对 应 Y=15Q) 表明 : Æ d, -0 ME, 20.7 的 条 件 下 ， 当 
di =0 时 ,地 下 电缆 的 极限 长 度 d, =40km， 并 且 约 束 条 件 式 (4-36) 是 决定 性 
的 ， 如 图 4-7b 所 示 ; Mi% di =60km 时 ， 地 下 电缆 的 极限 长 度 d, =32km， 并 且 
约束 条 件 式 (4-35) 具有 微弱 的 决定 性 ， 如 图 4-7a 所 示 。 

值得 注意 的 是 ， 架 空 线路 段 四 总 是 引入 一 个 纵向 电抗 (50Hz 下 约 等 于 
0.270/km), ， 从 而 “增加 ”了 短路 电抗 尺 ， 亚 化 了 空 载 合 闸 于 S 端的 次 暂 态 
特性 。 

因此 , Æ d, =0 ME, 20.7 的 条 件 下 ， 通 过 迭代 应 用 式 (4-33) 和 式 (4-34), 
可 以 断言 “4d, =90km 时 ,约束 条 件 式 (4-35) 将 使 地 下 电缆 的 极限 长 度 减 少 
$i] d, =26km。 
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图 4-7 补偿 度 各 与 地 下 电缆 长度 4d, 关 系 的 例子 
a) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-35) b) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-36) 


图 4-8 和 图 4-9 给 出 了 d, #0 时 的 例子 。 图 4-8b 和 图 4-9b 中 的 3 条 曲线 
( 灰 线 、 点 线 、 黑 线 ) 重合 在 了 一 起 ， 其 原因 是 d M d, 的 特殊 长 度 设置 ， 这 里 设 
置 了 架空 线路 段 的 长 度 之 和 di +d, =80km， 对 应 不 同 的 地 下 电缆 段 长 度 d,, = 
种 情况 下 的 稳 态 特性 变化 不 大 。 

此 外 ， 图 4-8a 和 图 4-9a 展示 了 不 同 的 混合 线路 结构 对 空 载 次 暂 态 特 性 的 
影响 。 

在 假定 地 下 电缆 段 的 并 联 补偿 度 为 名 20.7 的 条 件 下 ， 可 以 用 图 形 方式 推 
出 : “4d, =20km fil d; =60km 时 ,地 下 电缆 极限 长 度 d, =32km， 起 决定 作用 的 
是 约束 条 件 式 (4-36), ， 如 图 4-9b 所 示 ; mi d; =60km fll d, =20km 时 ， 地 下 
电缆 极限 长 度 d, =30km， 起 决定 作用 的 是 约束 条 件 式 (4-35), ， 如 图 4-9a 所 示 。 
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图 4-8 无 补偿 地 下 电缆 极限 长 度 d, 的 例子 
a) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-35) b) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-36) 








更 进一步 的 例子 是 , 设 W =90km 和 d, =20km 时 ,那么 地 下 电缆 极限 长 度 
d, =21km， 起 决定 性 作用 的 是 约束 条 件 式 (4-35) ， 这 可 以 应 用 式 (4-33) 和 式 
(4-34) ， 通 过 数值 计算 得 到 。 

显然 ， 如 果 混 合 线路 的 空 载 合 闸 是 在 R 端 ， 那 么 3 个 线路 段 的 次 序 应 该 是 
从 右 到 左 。 例 如 ， 如 果 从 S 到 RKE d, d. d, 2:3 60km, 30km, 20km, 
当 在 S 端 空 载 合 闸 时 ， 应 采用 图 4-9 中 的 灰色 曲线 进行 评价 ; 而 如 果 在 R 端 空 
载 合 闸 ， 则 应 采用 图 4-9 中 的 黑色 曲线 进行 评价 。 

如 果 两 端的 等 效 发 电机 是 相同 的 〈 相 同 的 U, = 230kV 和 相同 的 x" 2150) , 
那么 在 R 端 空 载 合 阅 更 好 ， 因 为 需要 的 并 联 补偿 度 较 低 。 

另 一 方面 ， 通 常 受 端 R LAR ASSAY (NBA), ， 因 此 在 选择 空 载 合 闸 点 时 ， 
S 端 更 合适 。 在 很 多 情况 下 ， 采 用 英国 中 央 电 力 局 汪 提出 的 检测 “最 优 端口 ” 
进行 空 载 合 闸 的 方法 是 明智 的 ， 这 在 3.7 节 已 论述 过 。 
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图 4-9 MAE £, b PACE d, 关 系 的 例子 


a) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-35) 





b) 对 应 于 约束 条 件 式 (4-36) 


显然 ， 上 述 分 析 方 法 不 需要 借助 于 特定 的 曲线 ， 而 可 以 基于 数值 计算 研究 任 
何 情况 ， 例 如 端口 S$ 和 R 的 改变 ，Us 半 230kV 等 情况 。 
当然 ， 对 于 电网 调度 部 门 ， 在 空 载 合 闸 时 暂时 降低 电压 也 是 一 种 可 能 的 


方法 。 


为 了 精确 确定 地 下 电缆 段 的 并 联 补偿 度 ， 上 述 关 于 空 载 投 入 和 切除 方面 的 考 
虑 还 需要 进一步 研究 ， 通 常 需要 采用 潮流 计算 和 电网 仿真 进行 深入 的 分 析 。 

值得 提醒 的 是 ， 正 如 在 3.7 节 早 已 论述 过 的 ， 存 在 这 样 的 情况 ， 混 合 线路 在 
空 载 时 所 发 出 的 稳 态 容 性 无 功 (Qw ~ -3U I). 可 能 会 超出 附近 同步 发 电机 的 


吸收 能 力 ， 从 而 导致 危险 的 自 励磁 现象 。 


这 是 必须 要 避免 的 。 


正 像 前 面 已 论述 过 的 ， 将 并 联 补偿 假设 为 均匀 分 布 来 进行 计算 是 可 行 的 ， 并 
已 得 到 了 充分 的 验证 。 在 PQ 能 力图 以 及 空 载 投 入 和 切除 等 研究 中 ， 当 集中 补偿 
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段 的 长 度 不 大 于 15 ~20km 时 ,采用 均匀 补偿 的 计算 结果 与 采用 实际 集中 补偿 的 
计算 结果 ( 见 2.8.2 节 的 集中 补偿 矩阵 MM:) 没有 什么 区 别 。 当 然 ， 对 于 集中 补 
偿 的 情况 ， 在 矩阵 级 联 时 ， 必 须 特别 注意 受 限制 的 端口 和 上 。 


4.8 ”以 PO 能 力图 为 指导 


图 4-4 已 经 给 出 了 让 电网 运行 人 员 使 用 PQ 能 力图 的 设想 。 值 得 提醒 的 是 ， 
按照 4.7 节 方 法 所 计算 的 并 联 补偿 度 志 ,的 值 ， 不 仅 对 于 混合 线路 的 空 载 投 入 和 
切除 是 一 个 基本 要 求 ， 而 且 在 同一 张 图 中 还 能 看 到 潮流 分 布 是 否 合理 。 

此 外 ， 取 相 电 压 为 220 ~240kV 作为 参数 的 一 系列 曲线 ， 立 刻 突出 了 受 端 好 
的 电压 水 平 会 在 1. =2800A 的 PQ 能 力图 中 构成 进一步 的 约束 条 件 ， 主 要 是 由 于 
无 功 功 率 的 原因 。 另 外 ， 最 大 可 输送 的 有 功 功率 值 P =1850MW 以 及 有 功 损耗 
AP ,和 并 联 补偿 度 志 ,在 经 济 性 评价 中 都 是 非常 有 用 的 。 特 别 地 ， 并 联 补偿 度 是 
地 下 电缆 段 @) 安 装 并 联 电抗 器 成 本 的 一 个 直接 参考 值 。 而 空 载 稳 态 电流 Ty, = 
391A 以 及 相对 应 的 无 功 功率 Qu, = -270Mvar 并 不 构成 问题 。 

第 2 个 实例 如 图 4-10 所 示 。 该 例 强 调 了 混合 线路 总 长 度 (90km, 30km, 
20km) 增加 时 将 导致 不 可 接受 的 电压 降落 ， 除 非 端 口 R 没有 容 性 负载 。 
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图 4-10 混合 线路 Po 能 力图 的 第 2 个 实例 





因此 可 以 断言 ， 当 混合 线路 的 长 度 增加 时 ， 关 于 电压 降落 和 功率 损耗 的 准则 
就 变 得 最 为 重要 。 与 有 功 潮流 P. =1767MW 相对 应 ， 从 图 上 可 以 推出 | Url = 
210kV， 是 不 符合 电网 运行 要 求 的 ; 另外 ， 对 应 的 AP, /Pu =3. 65% 及 无 功 损耗 
AQ, =564Mvar， 从 技术 和 经 济 的 观点 来 看 都 太 高 了 。 

第 3 个 实例 如 图 4-11 所 示 。 该 例 表 明 ， 如 果 选 择 电 流 极限 为 2100A ( 刚 低 
于 热 月 份 的 架空 线路 载 流 容量 ) ， 那 么 可 以 得 到 比 图 4- 10 更 加 合理 的 运行 特性 。 
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图 4-11 混合 线路 PO 能 力图 的 第 3 个 实例 


图 4-12 和 图 4-13 两 者 都 可 以 用 来 表示 进入 城市 中 心 的 混合 线路 的 某 个 实 
fil, FA d, =0。 这 两 张 图 表明 ， 当 总 长 度 下 降 时 (例如 从 前 面 例子 的 140km 
下 降 到 110km) ， 允 许 选 择 更 高 的 电流 极限 2500A ( 冷 月 份 ) 并 且 R 端 具 有 更 好 
的 电压 水 平 。 

图 4-14 和 图 4-12 的 比较 突现 出 由 于 电流 极限 的 下 降 (2100A) 导致 PO 能 
力 的 下 降 , 但 R 端 具 有 更 好 的 电压 水 平 。 

图 4-15 和 图 4-16 也 是 很 有 意义 的 ， 它 们 针对 S 和 R 之 间 完 全 是 由 双 回 地 下 
电缆 构成 的 情况 ， 即 对 应 于 d, 20, d, 260km, d, =0 的 情况 。 

图 4-15 表明 60km 双 回 电缆 线路 由 于 具有 非常 高 的 载 流量 极限 (3500A), 
在 并 联 补偿 后 具有 优秀 的 性 能 ， 已 , =2398MW。 另 外 ， 由 于 其 纵向 阻抗 低 ， 因 此 
电压 水 平 也 很 好 。 
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图 4-12 混合 线路 PO 能 力图 的 第 4 个 实例 
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图 4-13 混合 线路 PQ 能 力图 的 第 5 个 实例 








第 4 章 ， 交流 超 高 压 架 空 线 路 和 电线 混合 系统 的 运行 特性 
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图 4-14 混合 线路 PO 能 力图 的 第 6 个 实例 
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地 下 电缆 线路 的 PQ 能 力图 实例 一 一 具有 并 联 补 偿 的 双 回 电缆 线路 
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值得 注意 的 是 ， 这 种 情况 下 技术 经 济 负担 是 相当 高 的 ， 因 为 总 的 并 联 补偿 无 
功 功率 在 50Hz FÆ Q; 20. 804 x (23Mvar/km) x (60km) = 1100Mvar， 并 且 至 少 
在 沿线 的 3 段 上 分 挫 (UL 2.8.2 47). 

图 4-16 展示 了 禁止 出 现 的 情况 ， 此 时 同样 长 度 的 地 下 电缆 线路 不 加 并 联 补 
偿 。 最 高 稳 态 空 载 无 功 功率 Qu = - 1423Mvar， 相 应 的 稳 态 空 载 电 流 Ty, > 
2000A, ， 而 空 载 投入 时 的 工 频次 暂 态 电压 U” p =272kV。 

另外 值得 注意 的 是 ， 具 有 尖锐 顶点 (用 x 表示 ) 的 典型 的 PQ 能 力图 形状 经 
常 出 现在 存在 低 补 偿 度 地 下 电缆 的 情况 下 ， 如 第 3 章 所 讨论 的 情况 。 

在 这 些 情况 下 (主要 是 qd, 很 大 而 ,很 低 的 情况 )， 图 形 上 显示 的 Ss - 5S, 就 非 
常 明显 ， 因 为 电缆 线路 发 出 了 很 大 的 无 功 功率 。 

对 于 混合 线路 (主要 是 di、 由 和 很 大 的 情况 )， 整 条 线路 呈现 出 吸收 无 功 
的 特性 〈 见 图 4-4 和 图 4-10 ~ 图 4-14)， 这 是 因为 架空 线路 占 主导 地 位 ， 其 会 消 
耗 较 大 的 无 功 功率 。 

上 述 分 析 方 法 已 广泛 地 应 用 于 很 多 混合 线路 结构 ， 但 对 于 纯 架 空 线路 也 是 
极其 有 用 的 。 如 果 在 图 4-1 的 结构 中 , 令 地 下 电缆 段 的 长 度 固定 ， 并 满足 d << 
d, + qd; 的 条 件 ， 那 么 就 可 以 很 精确 地 展示 出 所 考虑 的 架空 线路 的 运行 特性 。 
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图 4-16 60km 双 回电 缆 线 路 无 并 联 补偿 时 的 禁止 的 运行 特性 
CW ^ Is $ AQ, ) 
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一 个 有 意义 的 例子 是 图 4-17 给 出 的 PQ 能 力图 。 该 图 说 明了 电压 限制 比较 
难以 满足 ， 因 为 具有 很 大 的 电压 降落 ; 有 功 损耗 很 高 ， 达 到 54. 5MW; 吸收 了 大 
量 的 无 功 功率 ， 达 到 554Mvar。 导 致 这 种 在 热 稳定 极限 上 运行 的 原因 是 : 一 些 国 
家 新 建 架空 线路 存在 巨大 的 阻力 ， 被 迫 最 大 限度 地 利用 已 有 的 架空 线 网 络 。 针 对 
此 例 的 另 一 种 分 析 方法 是 采用 第 3 章 的 分 析 方 法 ， 即 引入 100km 架空 线路 的 正 
序 模型 ， 而 不 再 用 电缆 模型 。 
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图 4-17 100km 架空 线路 与 Tkm 地 下 电缆 的 混合 线路 的 PO 能 力图 


4.9 作为 交集 的 “ 受 端 域 ” 与 “ 送 端 域 ” 


以 下 将 第 1 步 分析 用 符号 1 表示， 第 2 步 分 析 用 符号 2 表示 。 如 果 像 在 1 分 析 
中 那样 ， 强 制 I ZL0 21 ANU, (6), FRASER (4-28) 用 显 式 表 示 ， 那 么 可 以 得 到 


























A B Arı = Di - Bj C1 4, 
| A Am | Pri 
T Ba = -By/A, 
Cn | Dri 
Cr a Cs + Aj, C/A, 
Dy -AÀ5/À, 


从 而 可 以 推出 
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Sn(1°) 
3 





= [Ar Uss Ba] [Cn Ups + Darilr | 





(4-37) 
=An Ch | Ups? + By Duly 


+ An Dal Us (ô) + BriC i kUos (8) 
st (4-37) 给 出 了 5 =0 ~ as aceite n Mc LAN, 


类 似 地 ， 如 果 像 在 2 分 析 中 那样 ， 强 制 D, 401, 和 Us (0)， 并 将 式 (4-29) 
用 显 式 表示 ， 那 么 可 以 得 到 





























N Aw | Bro Ap = Dy, - By, C,7A, 
T By, = -By/4A, 
Co | Dy |, 
Cy = - Cy; +Å C/A; 
Dy, = A574, 
从 而 可 以 推出 
S (2^) 
E = [Ag Uos + Broly | | C5 Us + Dy, | 





(4-38) 
-Ag Cr | Ups |? By Dy, 


+ApDro Ty Us (0) + Bro Cpl Us (0) 
st (4-38) 给 出 了 0 = 0 -2 MP C 的 表达 式 ， 但 没有 遵守 在 K 端口 的 和 人 限制。 


同时 将 S,(1*) FS, (2*) 曲线 给 a 并 相互 作为 边界 ， 则 一 旦 将 7 固定， 
就 能 够 画 出 “ 受 端 功率 区 域 ” 的 边界 r+， 如 图 4-18 和 图 4-19 所 示 。 


2500 








1500 


500 
S 
> 
= 
—500 
—1500 
—2500 
-2500 | -1500 -500 0 500 1500 2000 
MW 


图 4-18 通过 式 (4-37) 曲线 p^ IX (4-38) 曲线 2° 分 离 出 受 端 功率 区 域 
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—2500 i i i i i i i 1 
-2500 —1500 -500 0 500 1500 2500 
MW 
图 4-19 通过 式 (4-37) 曲线 1 和 式 (4-38) 曲线 2^ 分 离 出 受 端 功率 区 域 


采用 类 似 的 方法 ， 展 开 式 (4-8) 和 式 (4-20) ， 可 以 推导 出 下 面 的 关 
系 式 : 








Ss 1^ * * 2 * 
= 5S : = Us| Csi Ups + Dsi] * = CS | Uos!” + Ff Da Uos (8) (4-39) 
& (2) E ee 

3 = Us [ Go Us + Dl] = Cs, IUS +I DS Uos (0) (4-40) 


RE, ES) 和 5S, (2°) 就 能 够 画 出 “ 送 端 功率 区 域 ”的 边界 s。 式 (4-39) 
和 式 (4-40) 给 出 的 是 圆周 ， 而 式 (4-37) 和 式 (4-38) 给 出 的 是 具有 较 小 离 
心率 的 椭圆 ， 因 为 除了 具有 Us 的 第 3 项 外 ,还 存在 具有 复 共 思 Ui 的 第 4 项 GR 
常 很 小 ) o 

这 种 方法 将 送 端 功 率 区 域 和 受 端 功率 区 域 作 为 一 种 交集 来 确定 ， 在 画 具 有 很 
多 载 流 容量 限制 (不 同 的 地 点 和 不 同 的 数值 ) 的 线路 的 PQ 能 力图 时 可 以 变 得 非 
常 有 用 。 


4.10 完整 的 分 析 


为 了 知道 和 量化 不 同 的 复 功 率 运 行 点 离 PQ 能 力图 边界 的 远近 ， 对 功率 区 域 
内 部 的 点 和 功率 区 域外 部 的 点 都 需要 进行 考察 ， 这 种 分 析 方法 就 是 完整 的 分 析 方 
法 。 对 应 功率 区 域内 部 的 点 ， 显 然 满足 电流 约束 条 件 式 (4-1) 和 式 (4-2); 而 
对 应 功率 区 域外 部 的 点 ， 则 或 多 或 少 地 违反 了 上 述 的 约束 条 件 。 在 某 些 情况 下 ， 
考察 沿 整 条 线路 约束 条 件 的 满足 情况 是 更 有 意义 的 。 
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为 了 进行 这 些 分 析 ， 类 似 于 第 3 章 的 做 法 ， 充 分 利用 Ossanna Zri RB PESE 
法 是 极其 有 用 的 。 
4.10.1 基于 Ossanna 方法 和 和 矩 阵 算法 的 完整 分 析 

在 开始 使 用 3.9.2 节 论 述 过 的 Ossanna 公式 进行 分 析 之 前 有 必要 明确 说 明 ， 
对 于 混合 线路 的 情况 ， 必 须 总 是 设置 4 =A MB = By. 

这 样 ， 一 旦 给 定 受 端 功 率 区 域内 部 的 任何 复 功 率 点 ， 就 能 立刻 得 到 对 应 的 受 
端 R 的 电压 和 电流 相 量 ， 从 而 不 但 能 够 确定 对 应 的 送 端 运 行 状态 (并 能 够 立刻 
计算 出 输电 线路 功 角 和 功率 损耗 ) ， 而 且 (采用 第 2 章 描述 的 合适 的 矩阵 算法 ) 
还 能 够 确定 沿线 不 同 地 点 的 运行 状态 。 

有 意思 的 是 ， 当 功率 点 落 在 功率 区 域外 部 时 ， 如 果 偏 差 不 是 很 大 ， 上 述 方法 
可 以 用 来 评估 和 确定 系统 中 运行 状态 越 限 的 点 。 

图 4-20 给 出 了 Ossanna 方法 的 一 个 直接 应 用 。 该 图 给 出 了 图 4-10 受 端 4 个 
给 定 的 功率 点 所 对 应 的 电流 和 电压 模 值 沿 混合 线路 的 变化 特性 。 值 得 注意 的 是 ， 
Sr 21500MW + j500Mvar 略微 越 出 了 图 4-10 的 受 端 功率 区 域 。 事 实 上 ， 图 4-20 
中 的 电流 模 值 略微 超出 了 载 流 容量 ， 从 S 端的 2800A 升 到 了 R 端的 2900A， 并 伴 
有 很 大 的 电压 降落 。 


R=1500+j500 
D r ua aaa aa aa H 


E 
1 


电流 /kA 


Sg 











Spr=0+j500 
PeBSR?ÀReRMES i.i... Dt 
“0 30 60 90 120 140 0 30 60 90 120 140 
e— ——4Àdi d, —o-ds —d; d, —d;- 
S R S R 
线路 长 度 /km 线路 长 度 /km 


图 4-20 电流 和 电压 模 值 沿 混合 线路 的 变化 特性 
( 见 图 4-10, d, =90km, d, =30km, d, =20km, £, =0.79) 





4.11 电路 方面 的 专题 


需要 预先 说 明 的 是 ， 本 节 将 要 讨论 的 这 些 专题 有 助 于 解释 到 目前 为 止 已 经 得 
出 的 那些 矩阵 关系 ， 并 能 够 给 出 矩阵 中 元 素 更 加 简单 的 表达 式 (完全 等 效 的 )。 
这 部 分 的 电路 分 析 对 于 电气 工程 的 学 生来 说 可 以 作为 一 种 有 用 的 练习 。 
4.11.1 FE REN. Na. Ny 

下 面 的 矩阵 关系 用 符号 的 形式 总 结 了 式 (4-11), 3X (4-8) 和 式 (4-28): 



























































Uon An By Uos 
z (4-11) 
la | [Cu |Du]| | de 
Ny 
Uos 1 0 Uos 
(4-8) 
I; Ca Da Ik 
Ns 
Uor B Ar By Uss (4-28) 
Ík Cri Dy Ik 





























Na 
这 些 关系 式 对 解释 电路 特性 是 有 意义 的 ， 并 可 用 来 确定 参数 ， 这 将 在 
4.11.2-4.11.4 节 中 讲述 。 
4.11.2 $BPEN,, 的 元 素 
将 式 (4-11) 展开 ， 可 得 
Uon = Ag Uos + By (4-41) 
Ij = Cy Uos + Dil (4-42) 
UP, FORA. Bms Cy 和 Di 的 精确 表达 式 早 在 4.4 节 就 已 给 出 了 。 
现在 将 推导 同一 个 元 素 新 的 等 效 表 达 式 。 事 实 上 , 式 (4-41) 的 第 1 个 加 
项 (EAn Us = Us,)， 表 示 当 下 端的 电流 人 等 于 零 时 ， 由 于 施加 了 电压 相 量 U、 
而 在 H 端 产生 的 电压 ， 如 图 4-21 所 示 。 


S H K R 
; In 0-1 n 


Uos Ubu Uox UVR 
I | 





图 4-21 用 于 确定 4 和 Ci 的 电路 图 
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基于 这 种 观点 ， 需 要 注意 端 1=0 的 运行 状态 并 不 与 K 端 本 吴 具 有 金属 连 
续 性 相 矛盾 ， 因 为 端口 R 被 认为 是 有 源 的 。 因 此 ， 通 过 采用 图 4-21 中 的 符号 ， 
基于 第 2 章 论 述 过 的 基本 传输 方程 ， 在 I =0 的 条 件 下 立刻 可 以 写 出 

Ups = Aj, Uy MUS =A, Uy (4-43) 





由 此 可 以 得 到 
Ug = (A,/An ) Us Aq = A2/A (4-44) 
为 了 确定 元 素 Cu ， 式 (4-42) 的 第 1 个 加 项 〈 即 Cn Uys m I5) BAR K 端 
的 电流 不 等 于 零 时 ， 由 于 施加 了 电压 相 量 Us 而 在 H 端 产生 的 电流 ， 因 此 有 








U 
In =C, UUs m (4-45) 
1? 
立刻 可 以 得 到 
。 G C, 
Ty =C, Ux 74 Us Cni “A (4-46) 
1 12 


通过 采用 类 似 的 做 法 ， 参 考 图 4-22 的 结构 和 符号 ， 可 以 推导 出 计算 元 素 B 
和 Di 的 表达 式 ， 有 





ee ee ee ee B, B, 
Uy = -B, Is Ik =Ay * Ls Uy = -A x Bu = CA. (4-47) 
15 115 
eo ee ee ee A, A, 
Ik =Ayds la =A, :1 Ty 74 IDu of m (4-48) 
12 A12 
Uos=0 Ubi UoK UDR 





图 4-22 用 于 确定 By 和 Di 的 电路 图 


读者 可 以 验证 ， 用 式 (4-44) ~ 式 (4-48) 计算 的 Ni 的 4 个 元 素 ， 与 用 
4.4 节 早 已 论述 过 的 式 (4-11) 计算 的 结果 是 完全 一 致 的 。 因 此 ， 图 4-2 的 相 量 
图 及 其 参考 资料 是 具有 明确 意义 的 。 

特别 地 ， 可 以 得 到 一 般 性 的 表达 式 

N, =arg( Cu) (4-49) 

pa, =arg( Dy) (4-50) 

而 电压 相 量 Us(6) 在 6 FARA, (EAS EL Ya Ae, Ye TER PR, Zo P DEI RI 
6 角 变 化 范围 是 5 ~6,， 可 以 用 下 面 的 式 子 表达 : 

à, =T -i -N +h (4-51) 





ô, =ô, +B, (4-52) 
4.11.3 ”和 矩阵 Ns 的 元 素 
和 矩阵 Ns 的 两 个 元 素 可 以 应 用 上 节 早 已 给 出 的 准则 导出 。 基 本 的 表达 式 以 及 
后 面 各 节 的 内 容 不 需要 解释 ， 但 应 注意 式 (4-53) 与 图 4-21 相关 ， 而 式 (4-54) 
与 图 4-22 相关 。 
。 。 。 。 Ly C, 
Ug =AnUok Ls 26€, * Uy I; = A Us Cu un (4-53) 


Ik 2 Ag" I," =} =D, = 二 


Ay Ay 
4.11.4 ”矩阵 Ni 的 元 素 
以 下 给 出 矩阵 Na 的 元 素 ， 注 意 式 (4-55) 和 式 (4-56) 与 图 4-21 HX, 
而 式 (4-57) 和 式 (4-58) 与 图 4-22 相关 。 
Ups = Aj, Uy, Use =D, Uy 


(4-54) 











Us Dy A, = 2 (4-55) 
三 -一 一 sA A - 
Uor Aa” RI An 
Uos = Ay Unk Ih = -C, Uy 
É C. C. 
I, = 74, Uns Cn = E» (4-56) 
Ik =A,I'S Us. m -Bad 
sè B B. 
Uor = -A eB == Fm (4-57) 
I =Amls Ik =Å 
ee Áz Av: 
k = Rd =F (4-58) 


4.11.5 S6REN,. No. Nw 
下 面 的 矩阵 关系 用 符号 的 形式 总 结 了 上 述 式 (4-23), xX (4-20) 和 
式 (4-29) : 









































Uy A K2 K2 Uos 
- (4-23) 
Ik Cy Dy la 
Ng 
Uss 1 0 Us 
- (4-20) 
I; Cy | Dy Ty 
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Uor Arp By Uss 
= (4-29) 
Th Cy | Deo 








| 
ems 


























Ny, 
对 于 这 些 和 矩阵 的 元 素 ， 同 样 通过 使 用 电路 分 析 的 方法 ， 可 以 得 到 如 下 更 加 简 
单 的 表达 式 。 但 是 ， 它 们 与 前 面 采 用 矩阵 算法 推导 出 来 的 结果 是 完全 一 致 的 
(用 数值 计算 验证 ) 。 


D B C 
No:Apy= Bo=- Cy=-= De=— (4-59) 
Ag A, Dg A, Up A, Uk2 , 
C, 1 
Ns: Co = 本 Ds -4- (4-60) 
fy {hy 
D, B C A 
Niro Aw = By = D Crm = = Dy =| (4-61) 
fy 2 | fy 
4.12 结论 


电缆 线路 和 混合 线路 由 于 其 在 地 域 方面 的 适应 性 ， 可 以 大 大 减轻 很 多 路 径 方 
面 的 问题 ， 因 而 已 成 为 技术 文献 中 重新 热 起 来 的 主题 "9 。 

本 书 作者 在 第 3 章 已 给 出 了 用 于 深入 分 析 地 下 电缆 输电 性 能 的 全 套 算法 。 在 
本 章 中 ， 上 述 方法 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 并 扩展 应 用 于 由 架空 线路 和 地 下 电缆 组 
成 的 混合 线路 。 

在 这 些 案例 中 ， 同 样 可 以 建立 PQ 能 力图 ， 这 些 图 可 以 在 一 瑰 之 间 就 使 人 明 
了 满足 给 定 电压 和 电流 约束 的 所 有 复 功 率 点 。 这 些 图 还 可 以 加 入 其 他 运行 特性 方 
面 的 元 素 ， 从 而 成 为 评估 混合 线路 运行 特性 的 非常 有 用 的 工具 。 不 但 可 应 用 于 电 
网 规划 ， 而 且 可 应 用 于 电网 运行 。 

计算 一 个 PQ 能 力图 的 CPU 时 间 大 概 是 4s (奔腾 PC, 2.8GHz, 1048MB 
RAM)。 上 述 方法 也 是 通用 的 ， 因 为 它 可 以 很 容易 应 用 于 更 简单 的 混合 线路 
(d, =0 或 者 d; =0) 或 者 纯 电 缆 线路 (di =0 Ald, =0) 以 及 其 他 结构 的 线路 
(如 气体 绝缘 管线 ) 。 

本 章 对 选择 地 下 电缆 的 并 联 补 偿 度 也 有 很 强 的 指导 作用 ， 并 联 补 偿 的 目的 是 
使 电缆 在 投入 和 切除 时 其 暂 态 和 稳 态 特性 在 可 控 的 范围 内 。 

虽然 采用 了 均匀 分 布 补偿 的 假设 , 但 可 以 很 容易 应 用 于 集中 补偿 的 情况 ， 包 
括 在 两 头 补偿 或 者 在 中 点 补偿 等 情况 。 


UA 
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第 5 章 地 下 电缆 的 多 导体 分 析 


5.1 引言 


电缆 输电 系统 可 以 构造 成 一 个 复杂 的 多 导体 系统 ， 通 过 简化 的 单 相 等 效 电路 
难以 对 这 种 系统 进行 精细 的 分 析 。 

在 电力 系统 研究 中 ， 有 几 种 情况 需要 应 用 多 导体 理论 进行 分 析 。 例 如 ， 受 到 
特别 关注 的 不 同 种 类 系统 之 间 的 电磁 干扰 分 析 ， 典 型 的 例子 是 评估 交流 输电 线路 
对 通信 线路 或 金属 管线 可 能 造成 的 不 利 影 响 。 关 于 这 个 主题 ， 已 有 大 量 的 技术 文 
献 进行 过 广泛 而 深入 的 研究 。 

显然 ， 上 述 电磁 兼容 性 研究 中 所 采用 的 模拟 方法 可 以 被 应 用 于 同一 个 电力 系 
统 内 部 的 多 导体 分 析 ”“” ， 此 时 ， 除 了 架空 线路 外 ， 还 存在 具有 金属 护 套 的 地 下 
电缆 和 具有 金属 外 管 的 气体 绝缘 管线 (GIL) 。 

另 一 方面 ， 对 于 工 频 下 的 一 般 性 架空 线路 ， 如 果 需 要 考虑 地 线 和 平衡 线 ， 并 
且 结构 上 的 不 对 称 不 能 忽略 的 话 ， 也 需要 采用 多 导体 分 析 方法 。 此 外 ， 在 任何 系 
统 中 ， 土 壤 不 是 一 种 像 丝 那么 细 的 导体 。 

因此 ， 考 虑 到 电网 的 物理 现实 ， 就 容易 理解 为 什么 采用 纯 三 相 结 构 和 完全 对 
称 性 假设 是 存在 问题 的 ， 因 而 需要 采用 三 序 来 进行 模拟 。 在 很 多 情况 下 ， 多 导体 
分 析 变 得 非常 必要 ， 因 为 这 种 方法 能 够 得 到 准确 度 非 常 高 的 结果 ， 并 为 验证 近似 
算法 或 简化 算法 提供 一 种 强 有 力 的 工具 。 

需要 事先 说 明 的 是 ， 本 章 中 多 导体 分 析 的 应 用 实例 将 采用 第 3 章 早已 用 过 的 
一 个 案例 ， 即 才 电 绕 、 具 有 交叉 互 连 和 三 相 循 环 换 位 、d = 60km， 并 且 特 别 研究 
如 下 问题 .: 

1) PQ 能 力图 中 的 两 个 稳 态 运行 点 的 特性 ， 即 图 3-36 中 的 点 1 和 点 6， 检 
查 是 否 超越 载 流 容量 ， 相 关 的 条 件 是 Uy, =230kV， 每 隔 20km 加 装 集 中 补偿 。 

2) 有 和 没有 集中 并 联 补 偿 条 件 下 的 次 暂 态 空 载 合 闸 特性 。 

在 多 导体 分 析 的 实施 过 程 中 ， 需 要 确定 不 同 种 类 的 电路 模型 ， 每 个 模型 用 其 
自身 的 导 纳 矩阵 来 表示 。 然 后 ， 将 这 些 部 分 矩阵 适当 地 组 合 起 来 所 构成 的 总 体 矩 
阵 ， 可 以 完全 描述 所 研究 的 系统 。 最 后 ， 再 给 出 求解 的 算法 。 

在 具体 模拟 一 条 60km 长 的 地 下 电缆 时 ， 采 用 了 32 个 “大 段 ” 的 级 联 ， 如 
图 5-1 所 示 。 每 个 大 段 是 交叉 互 连 的 ， 以 避免 感应 电流 在 护 套 中 环流 ， 不 过 交叉 
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互 连 的 电阻 (re) 和 接地 电阻 (Re) 仅仅 在 大 段 的 两 端 考虑 。 
































5-1 具有 三 相 循环 换 位 的 交叉 互 连 单 回路 电线 线路 


5.2. 由 三 根 单 必 电 缆 构成 的 电缆 线路 的 多 导体 单元 


为 了 循序 渐进 地 阐明 多 导体 系统 的 模拟 和 分 析 法 则 ， 让 我 们 考察 图 5-2 所 示 
的 一 段 电 缆 线 路 。 该 电缆 线路 由 6 根 导体 和 大 地 组 成 ， 这 6 根 导体 相互 平行 并 和 
地 面 平行 ,大 地 可 作为 回流 的 通路 ，S 断面 和 R 断面 之 间 的 距离 A1<0.3km。 如 
Riki d >> A 1， 那 么 边界 效应 就 可 以 忽略 不 计 。 








图 5-2 具有 大 地 回路 的 三 根 单 世 电缆 


对 应 此 种 情况 ，Carson!9 和 Pollaezek " 早已 作 过 研究 ， 而 文献 [8] XP EXE 
成 果 进 行 了 有 效 的 扩展 和 注释 。 在 将 由 相 导 体 对 护 套 和 护 套 对 大 地 的 电导 -电容 
性 连接 导 纳 构成 的 槛 向 耦合 分 开 来 处 理 的 条 件 下 ， 这 些 工作 给 出 了 考虑 大 地 内 部 
电磁 场 情 况 下 计算 n( 如 本 例 中 的 6) 根 导 体 纵向 电阻 -电感 自 阻抗 5; 和 互 阻 抗 z ; 
的 方法 。 一 旦 计算 出 了 z ,和 z;， 就 可 以 构成 矩阵 Zi (6 x6) ， 并 采用 式 (5-1) 来 
描述 图 5-3 中 纵向 模块 工 的 稳 态 运行 特性 。 图 5-3 给 出 了 电压 列 和 撩 量 ws、un 和 电 
DIPL EU. £u. iss das dans Za EX. 
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图 5-3 三 根 单 蕊 电缆 的 基本 单元 (长度 为 A 1) 


Us -Up =Z, iş, (5-1) 
考虑 到 如 下 的 关系 : 
iy = — is, (5-2) 
因为 Z, 非 奇异 ， 可 以 得 到 
Z,'u, -Zr un = Igy (5-3) 
-Zr Us +Zr us = ig (5-4) 


从 而 可 以 得 到 如 下 的 关系 式 (5-5), APY a (12 x 12) 是 关于 模块 电路 工 B9, 
模块 电路 工 仅 仅 由 6 根 纵向 线路 构成 。 





























la, A -zr Us 
ly, -Zi | Zi" Un 
(5-5) 
Lia Yi, Uy 


(12x1) (12x12) (12x1) 


特别 地 ， 由 于 本 章 的 研究 将 采用 与 节点 导 纳 矩阵 一 致 的 模型 展开 ， 因 此 对 与 
S 和 R 相关 联 的 电流 方向 进行 标注 是 重要 的 ， 两 者 都 是 以 流入 电路 模块 为 正 
JR) 

由 于 和 A /足够 小 ， 因 此 可 以 将 均匀 分 布 的 并 联 导 纳 集 中 到 单元 的 两 端 〈 即 横 
向 模块 只 和 T,) ， 并 与 模块 工 中 的 纵向 元 素 分 开 来 考虑 。 

送 端 的 并 联 电流 矢量 ar 和 受 端 的 并 联 电流 矢量 zir 可 以 表达 为 
































ls Yis Us 
ly Yr UR 
(5-6) 
Lra Tra us 


(12x1) (12x12) (12x1) 
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式 中 ,Yis(6 x6) 和 Yi (6 x6) 是 每 个 横向 模块 T 的 导 纳 矩阵 ， 如 果 像 图 5-3 
那样 将 分 布 在 A 1/2 上 的 电 纳 集中 到 各 个 端口 上 上， 那么 这 两 个 导 纳 矩阵 可 以 直接 
计算 ,参见 5.2.5 节 。 
5.2.1 用 于 模拟 基本 单元 的 导 纳 矩阵 双 

将 式 (5-5) 与 式 (5-6) 相 加 ， 可 以 得 到 
































A us 
=| Yia + Ya 
LR Un 
(5-7) 
UN Y, Uy 


(12x1) (12x12) (12x1) 


它 完整 地 描述 了 长 度 为 A ! 的 基本 单元 的 稳 态 特性 ,值得 指出 的 是 ， 在 式 (5-7) 
中 ， 对 和 矩阵 和 矢量 进行 了 合理 的 分 块 。 这 样 可 以 在 方法 论 上 将 送 端 特 性 和 受 端 特 
性 组 合 在 一 起 并 突现 出 来 。 如 果 将 A l 选 得 足够 小 ,不 大 于 0.3km， 那 么 可 以 证 
H, 不断 地 使 用 这 个 导 纳 矩阵 为 Y, 的 基本 单元 进行 级 联 ， 并 同时 对 交叉 互 连 进 
行 模拟 ， 就 能 够 仿真 任何 长 度 的 多 导体 系统 。 
5.2.2 采用 简化 的 Carson- Clem 公式 计算 和 矩阵 Z， 

参照 参考 文献 [1] 第 2 卷 的 154 W, WR d; <0. 135De ， 纵 向 自 阻 抗 和 互 
阻抗 可 以 通过 下 面 的 Carson- Clem 公式 进行 计算 , 


z =r +m 107 «eto a(S ci) (5-8) 


Zy. ,= 10" ^f jAm107 oa Jha (5-9) 


WP, Fe SMA i 的 单位 长 度 电阻 ， 计 算 时 可 以 采用 TEC 60287 来 计 及 集 肤 效 
应 和 邻近 效应 ， 值 得 提醒 的 是 ， 分 割 导体 (Milliken 导体 ) 如 果 上 漆 ， 可 以 大 大 
减 小 这 些 效应 ; Do = 660 /p,/f, AREA m, MH Carson 深度 ; fTM, H 
50Hz 或 60Hz; p, 是 土壤 的 电阻 率 ， 单 位 为 Qm; d; =2GMR，GCMR 称 为 几何 平均 
半径 ， 单 位 为 m; 对 于 超 高 压 XLPE 电缆 ， 通 常 导体 是 空心 的 Milliken 型 ， 参 见 
参考 文献 [1] 第 2 卷 的 155 页 ; qd; 是 导体 i 和 导体 j 之 间 的 距离 ， 单 位 为 m， 如 


图 5-4a 所 示 。 ; ; 
se AN, 可 以 得 到 ,= ie Cr (Sy W 


j=, Hh, j 是 外 导体 ，i 是 内 导体 ， a) 
如 图 5-4b 所 示 。 图 5-4 i 导体 和 j 导 体 之 间 可 能 的 结构 
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5.2.3 采用 完整 的 Carson- Clem AtA EEZ, 
WR di >0. 135D6, ,Zi 中 的 自 阻抗 z; ;和 互 阻抗 z, ,必须 采用 下 面 完 整 的 
Carson 公式 进行 计算 (此 公式 已 被 证 明 在 配 电 线路 载波 分 析 的 高 频 下 也 成 


ev 





2h, 
z,; = (rj; + AR,) rif soln T «Ax (5-10) 
2D, 
z,, =z; = AR; n(o Sem r+ ax, (5-11) 
ij 


式 中 ，Carson 校正 项 AR,, AX, MI AR AX R ER ARBORUETIT EU; h, 是 
导体 ; 高 出 地 平面 的 高 度 ， 对 于 地 下 的 导体 ， 其 值 是 负 的 ; D; 是 导体 i 和 导体 j 
的 镜像 之 间 的 距离 ， 反 过 来 也 成 立 。 
5.2.4 采用 Wedepohl 理论 计算 和 矩阵 Z， 

另外 一 种 计算 2 的 方法 是 Wedepohl 理论 ， 它 同时 给 出 了 Schelkunhoff 回路 理 
iE "^ All Pollaczek 理论 站 的 近似 公式 ， 它 形成 的 是 矩阵 Zi Zi 与 Qi 的 差别 仅仅 
是 相 导 体 与 护 套 之 间 的 次 序 不 同 ， 如 式 (5-12) 所 示 : 

142 53 6 





(5-12) 


IN 
= 
QV U2 tA (l2 上 一 


为 了 计算 分 块 矩阵 的 各 个 元 素 ， 参 
考 文献 [9] 给 出 了 详细 的 计算 公式 ，。 相 导体 
这 样 可 以 直接 从 Ziv 得 到 Z, 。 具 体 地 说 ， 
每 个 对 角 线 分 块 矩阵 ， 即 式 (5-12) 中 金 局 护 套 
的 灰色 分 块 ， 是 由 7 个 阻抗 Z ~ 2 ,构建 
出 来 的 ， 并 且 可 以 从 如 图 5-5 所 示 的 “地 
“阻抗 等 效 电路 ”中 推导 出 来 。 图 5-5 阻抗 等 效 电 路 吕 


相 导 体 护 套 
+ Z tZ tZ, +Z; +Z +Z -2Z, Z; +Z; +Z, -2 相 导 体 
Zs + Ze t£, -Z, | Z; +Z; +t, 护 套 


X (5-12) 中 非 对 角 线 矩阵 分 块 ， 考 虑 了 电缆 之 间 的 互感 ， 可 以 通过 对 Pollac- 
zek 公式 '" 作 适当 的 近似 来 进行 计算 。 
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5.2.5 EY tA 

两 个 矩阵 Ys 三 Yn TUEK IE TRE ZEPERUB SEE REET ITS, AI 
5-6 给 出 了 单位 长 度 导 纳 的 定义 (参见 2.3.3 和 2.3.4 节 )， 其 计算 公式 可 以 用 
下 面 两 式 来 表示 ; 

















图 5-6 计算 单位 长 度 并 联 导 纳 的 示意 图 


d 
y, =g, * joc, = 10° [ @27e, (tand, +j) [人 | (5-13) 
la 


式 中 ，g, 和 g, 表 示 内 层 绝 缘 与 外 层 绝缘 之 间 的 泄漏 电导 ; s. 和 中 是 相应 的 介 电 党 
数 ， 单 位 是 F/m, 
例如 ， 通 过 观察 法 很 容易 推导 出 工 模块 的 导 纳 抢 阵 丈 ,= VY A 
1 2 3 4 5 6 


d 
y, =g, * joc, =10°[ w27e, ( tanó, +j) mfe) (5-14) 
b 























1| Ya -Ya 
2 A E 
Y.-Ys- 3 y -* | SF (5-15) 
4| = Fa Ya +Y, 
5 =} Ya t Y, 
6 E^ y+ 


























当 电缆 没 有 完全 埋 在 土壤 中 时 ， 与 护 套 相 关 的 自 导 纳 和 互 导 纳 计算 将 会 存在 
问题 ， 但 并 不 是 那么 重要 ， 因 为 由 于 接地 和 交叉 短 接 互 连 ， 平 均 来 说 护 套 治 路 径 
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承受 的 电压 很 低 。 基 于 这 样 的 考虑 ， 在 式 (5-15) 中 将 y, 忽 略 是 合理 的 。 
5.3 换 位 接头 的 模拟 一 一 了 


三 相 电缆 的 换 位 是 通过 在 小 段 两 端 安装 接头 来 实现 的 ， 描 述 这 种 换 位 的 基本 
思路 是 形成 相应 的 导 纳 和 矩阵 了 Y/Y， 且 了 s. s. 
由 纯 电 导 元 素 组 成 。 > 
如 图 5-1 所 示 ， 在 a、b、c 端口 
安装 换 位 接头 可 以 实现 三 相 电 缆 的 换 
位 ; 图 5-7 给 出 了 在 端口 S. 和 S ETT 
换 位 连接 时 相 导 体 和 护 套 所 采用 的 连 



































接 方式 以 及 相对 应 的 “接头 矩阵 ” S S 
马 。 为 了 使 接头 模型 尽 可 能 真实 ， 接 Real 
头 矩 阵 中 的 电导 G 应 按照 接头 的 实际 y= Here 

构造 特性 取 值 。 由 于 缺乏 制造 商 提供 Hs, 
































的 数据 ， 对 于 相 导 体 之 间 的 连接 以 及 
护 套 之 间 的 连接 ， 可 以 设 定 电导 GN 
5kS 左右 。 


5.4 ” 护 僚 接地 和 并 联 电抗 融 的 模拟 一 一 了 ,和 Yi 


图 5-7 描述 交叉 互 连 的 导 纳 和 矩阵 


为 了 完全 建立 交叉 互联 电路 的 模型 ， 需 要 形成 描述 每 个 大 段 两 端 护 套 互 连 的 
JERE 了 ;， 其 中 护 套 之 间 的 互 连 可 以 用 电阻 六 来 表示 ， 而 护 套 与 大 地 之 间 采 用 接 
地 箱 连接 时 用 R: 来 表示 ， 见 图 5-1。 

有 两 种 方法 可 以 形成 导 纳 矩阵 了 ;。 第 1 种 方法 是 观察 法 ， 可 以 给 出 如 下 的 
矩阵: 
































4 5 6 
re +2R, -Ri - R; r 
ry (ry +3R:) ry Cry *3R,) ry (ry * 3R,) 
Y, -R, ry; +2R, - R; s 
ry (ry * 3R,) ry Cry *3R,) ry (ry *3R,) 
mi -R, ry +2R, 6 
ry (ry +3R:) ry Cry *3R,) re (rT, * 3R,) 





第 2 种 方法 首先 需要 形成 从 节点 4、5、6 (对 应 护 套 ) 看 出 去 的 阻抗 矩阵 
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Z,(3 x3)， 其 中 自 电 阻 和 互 电 阻 可 以 直接 表述 为 六 (交叉 互 连 电 阻 ,，mgQ 级 ) 
AIR, (接地 电阻 ) 的 函数 ， 即 


4 5 6 
Ry ry Ry Ry 4 








Zr = Ry Ry try Rg 3 




















Ry Rg Rg +re | 6 
ZANE BEA h TEE Y, 〈 一 个 纯 电 导 性 的 矩阵 ) HI 
Y, za 


后 面 将 会 证 明 ， 在 分 析 整 个 系统 时 ， 每 个 大 段 的 末端 都 会 引入 此 和 矩阵 。 

值得 注意 的 是 ， 对 于 可 能 存在 的 集中 并 联 补 偿 ， 即 通过 插入 到 相 导 体 1 、2、 
3 与 大 地 之 间 的 三 个 单 相 电抗 如 实现 的 集中 并 联 补 偿 ， 很 容易 用 导 纳 矩阵 了 :来 
描述 ( 详 见 5.9 节 的 例子 ) ， 苞 :可 以 通过 对 Y; 在 适当 位 置 进行 修改 来 实现 。 

与 形成 Y; 相 类 似 ， 形 成 Y: 也 有 两 种 方法 。 第 1 种 方法 是 直接 观察 法 ， 如 
图 5-8 所 示 。 





Yu Yo | XB | Ba | Bis | Bie 











v21 Wag | Wa Y24 | Vas | V26 
¥31 | Y32| ¥33 | Y34 | Vis | Y36 
Val V42 | V43 | Va4 | Vas | Y46 


V51 ¥52 | V53 





V54 | Vss | Ys6 

















Y61 Yo2 | Yo3 | Yor | Vos | Yoo 











y ret3Ret2reRpYe 
JU Yn Ys Er3RE+IrEREY: 











1 rg*2Rg*3rgRgY: 


Yaa -V55 Yoo TR rg 3Rg OrgRgY; 











reRE 
RE+3reREY 





2a Yu Yai 31 a 993 — Y? rgi3 








1 rg*2Rg?3rgReY: 
re Met 3Rg*3rgRgY; 








¥45V54 64 V46 Vos V56— 








Via Vis V6 Val 51-61 R 
J24-Y257Y26-Ya2-Y52-Y62 Y lg 3Rg^3rgRgY; 
J34 Vas V36 Va3- V53 7Y 63 














图 5-8 PRIK E DU RIDES BOE RS SEO EY pe 
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第 2 种 方法 首先 计算 阻抗 矩阵 Ze(6 x6), HPZ, =1/Y;. 




















Ze + RE Rg Rg Ry Ry Ry 
Ry Zi +R, Rg Rg Rg Rg 
Re Ry Z +R; Rg Ry Rg 
Zu = 
Re Ry Ry ry + Ry R; Rg 
Re Rk Ry Rg ry +R, Rg 
R; R, R; Rg R; re + Ry 


























然后 求 逆 计算 Y; 一 (Zee) B o 
5.5 多 导体 送 端的 电源 模型 


值得 指出 的 是 ， 在 第 3 章 中 我 们 总 是 采用 正 序 模型 ， 对 于 稳 态 特性 分 析 ， 我 
们 将 电源 电压 Us = 230kV 直接 加 在 端口 S 上 ; 而 对 于 空 载 合 曾 分 析 (UL 3.7 
节 ) ， 考 虑 了 电源 网 络 的 等 效 次 暂 态 阻 抗 jX”"。 类 似 地 ， 为 了 研究 多 导体 的 稳 态 
特性 ， 将 直接 施加 如 下 的 正 序 电 压 ; 
1 
a pow 
Q 


SUP, o = eiir。 而 为 了 研究 多 导体 的 空 载 合 闸 特性 ， 也 引入 了 电源 网 络 的 一 个 
全 相模 型 ， 该 模型 由 纵向 的 三 相 阻抗 矩阵 Z,, (3 x3) 组 成 ，Z,, 的 元 素 是 纵向 相 
间 自 阻抗 和 互 阻 抗 。 

在 次 暂 态 情况 下 ， 通 常 假定 等 效 的 三 相 电 源 网 络 (图 5-9 中 的 模块 A) 是 结 
构 对 称 的 ， 因 此 完全 可 以 用 对 应 的 零 序 、( 次 暂 态 ) 正 序 和 负 序 纵向 阻抗 来 描述 
(根据 Fortescue!) ， 其 值 根据 电网 运行 人 员 在 进行 电网 分 析 时 得 到 的 序 阻抗 矩阵 
2 推出 ) 。 

对 应 的 相 阻抗 矩阵 Z ,是 一 个 满 矩阵 ， 其 元 素 是 纵向 相间 自 阻 抗 和 互 阻 抗 。 
Zs 可 以 通过 式 (5-16) 到 式 (5-18) 计算 得 到 ( 见 参考 文献 [15] 中 的 类 似 例 
子 ) ， 其 中 采用 了 Fortescue ZMF, mM A 丸和 去 是 由 序 相 量 构成 的 。 


u ph ES 
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A 
S. 
ilaila] Zo 
a 1| ae | Z= 2 
lica 2) 
图 5-9 次 暂 态 情况 下 电源 网 络 的 模拟 
Aur=FAu, ii=Fi, ^ Au,-Z,i, (5-16) 
FAu,, =Z Au, =F Zi >A u,, =F 2Z, Fi, (5-17) 
因此 ， 有 
(5-18) 


Zi = 下 -Zi 
采用 5. 2 节 用 于 纵向 模块 工 的 同样 法 则 ， 可 以 得 到 模块 A 的 导 纳 矩阵 己 ，， 


它 描述 用 于 次 暂 态 分 析 的 电源 模型 ( 见 图 5-10) 。 





图 5-10 电源 模型 的 次 暂 态 导 纳 和 矩阵 〈 多 导体 ) 


5.6 用 于 负载 模拟 的 等 效 受 端 窍 阵 
为 了 模拟 受 端的 复 功率 负载 ， 可 以 采用 如 图 5-11 所 示 的 三 相 平衡 静态 


负载 。 
pan 

Yo no— fajata] 

HRD 


2yto A Lo 





图 5-11 受 端 的 复 功 率 负载 的 模型 
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值得 注意 的 是 ， 尽 管 采用 交叉 互 连 和 三 相 循 环 换 位 可 以 使 不 对 称 性 大 大 减 
小 ， 但 也 不 能 完全 消除 地 下 电缆 的 不 对 称 性 。 因 此 ， 即 使 采用 完全 对 称 的 电源 ， 
在 R 端 仍然 会 有 一 些 电压 不 对 称 。 

尽管 如 此 ，yi, 可 以 根据 式 (5-19) 进行 计算 ， 该 式 采 用 了 对 称 的 线 电压 模 
值 U， 例 如 可 以 取 U=v3Us， 这 种 做 法 在 采用 Ossanna 方法 进行 正 序 网 模拟 时 已 
经 使 用 过 ， 当 时 所 针对 的 是 假定 的 复 功率 S51,。 


Tis 22ra (5-19) 





5.7 由 “分 块 导 纳 年 阵 ” 模 拟 的 模块 级 联 : 一 个 一 阶 简单 
电路 


为 了 清晰 地 阐明 用 分 块 导 纳 和 矩阵 描述 的 不 同 网 络 元 件 在 计算 上 如 何 组 合 
起 来 ， 让 我 们 考察 图 5-12 所 示 的 例子 。 在 该 例 中 ,模块 a、b、c 是 地 下 电 
缆 的 某 些 基本 单元 ， 可 以 用 5.2.1 节 式 (5-7) 给 出 的 导 纳 和 矩 阵 Y,、Y,、 了 Y. 
来 描述 ， 这 些 和 矩阵 都 是 12 x 12 阶 的 。 根 据 式 (5-20) ~ 式 (5-22) ， 可 以 得 
出 注入 断面 1、2、3、4 的 电流 矢量 的 一 般 性 表达 式 ， 因 而 可 以 断言 ， 该 系 
统 可 以 用 式 (5-23) KHR, Hob, EYE hY, Y YW 3 Ee 
构成 的 〈 铺 瓦 片 式 的 ) 。 





























lL, Zla { lia Yn 二 al2 u, ( 20) 
二 Sa 
i, Y, Y, u, 
i, =i, +h, 4 
i Y, Ys u, 
—]- (5-21) 
LET Y, Y, u, 
i, =i} +i, Y, 
L. Y o3 |Y o4 u, 
—= (5-22) 
i, sid L, Ya Y. u, 
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(5-23) 





(24x1) (24x24) (24x1) 

如 果 令 =i 三 0， 就 能 够 得 到 模块 a、b、c 的 经 典 级 联 形式 。 
5.7.1 在 一 阶 简单 电路 中 引入 其 他 模块 及 稳 态 分 析 

如 果 加 上 下 面 的 模块 ， 上 述 的 简单 电路 就 可 以 变 得 更 加 符合 实际 ， 见 图 
5-13a。 

1) 在 断面 1 上 增加 护 套 的 互 连 和 接地 以 实现 单 点 互 连 和 接地 ， 因 为 在 此 一 
阶 简单 电路 中 ， 电 缆 只 有 3 个 基本 单元 ， 不 长 。 增 加 的 护 套 互 连 和 接地 模型 可 以 
用 了 ,来 描述 ， 如 5.4 节 所 述 。 

2) 在 受 端 增加 一 个 平衡 三 相 负 载 ， 其 模型 可 以 用 也 ,来 描述 ， 如 5.6 节 
所 述 。 

3) 按照 5.5 节 所 述 的 方式 ， 在 断面 S 的 端点 1、2、3 上 强制 加 入 分 块 电 压 
矢量 wu,, (3 x1) ，3 引 起 注入 的 分 块 电流 矢量 i (3 x1) ， 因 此 可 以 得 到 新 的 关系 式 
(5-24), 

4) X (5-24) F, YOR RABBIT T E, BEY, IY, fe G3 
的 位 置 加 入 到 原来 的 了 中 。 

5) 在 矢量 i 的 结构 中 ,分 块 撩 量 i, ~0, Ti, =0， 如 图 5-13a 所 表现 的 。 
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Uph 





图 5-13 图 5-12 模型 的 补充 
a) 更 新 版 b) 空 载 合 闸 次 暂 态 分 析 


t SI 一 一 $ 一 一 S3 一 一 S4 一 


(5-24) 





XX (5-24) 模拟 了 通过 3 个 基本 单元 级 联 供电 给 负载 (Yo) 这 样 一 种 工 
况 。 通 过 对 式 (5-24) 进行 适当 的 分 块 ， 如 式 (5-25) 所 示 ， 那 么 就 可 以 得 到 
式 (5-26)。 
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ux (5-25) 


(5-26) 





从 而 得 到 
(5-27) 
式 中 ,了 ,是 非 奇异 的 ， 而 wj, 是 固 定 的 。 
因此 ， 一 旦 知道 分 块 矢量 &. ， 就 可 以 得 到 任何 单元 的 稳 态 特性 ， 从 而 知道 整 
个 多 导体 系统 的 特性 。 
5.7.2 空 载 合 闸 次 暂 态 分 析 
正如 在 5.5 节 中 已 提 到 的 , 为 了 分 析 空 载 合 闸 的 次 暂 态 特性 ， 需 要 对 图 
5-13a 所 示 的 电路 作 如 下 的 修改 ( 见 图 5-13b): 
1) 将 矩阵 已" 设置 为 零 以 模拟 R 端 空 载 ; 
2) 在 断面 $, 和 断面 S, 的 端点 1、2、3 之 间 引 入 和 矩阵 Z,，( 与 电源 模块 A 相关 ) ; 
3) 在 断面 5, 的 端点 1、2、3 上 强制 加 上 分 块 矢量 &，。 
这 样 ， 就 可 以 导出 式 (5-28 ) 。 其 中 ， 和 矩阵 到 包含 了 和 矩阵 乙 ,， 其 阶 数 是 
27 X21, 


(5-28) 
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通过 对 上 述 矩 阵 和 矢量 进行 合理 的 分 块 ， 完 全 与 式 (5-27) 类 似 , 可 以 
得 到 
u", 三 = 和 ý; u 


REE, RASERET AUER 
5.8 大 个 模块 级 联 后 的 等 效 导 纳 年 阵 


在 研究 多 导体 模块 的 级 联 时 ， 除 了 采用 5.7 节 的 做 法 之 外 ， 采 用 综合 
的 方法 也 可 能 是 合适 的 。 所 谓 综合 的 方法 就 是 将 级 联 的 系统 综合 为 一 个 等 
效 的 导 纳 和 矩阵 了 ， 而 不 增加 和 矩阵 的 阶 数 ， 即 与 式 (5-23) 中 的 了 矩阵 
不 同 。 

让 我 们 首先 考察 两 个 模块 级 联 的 情况 ， 如 图 5-14 Aras, Al, SAEY, 
AY, (2nx2n) 经 过 了 适当 的 分 块 ， 使 得 分 块 矩 阵 E… 瑟 、P…S 的 阶 数 是 nxn 
的 ， 与 电压 和 电流 矢量 的 阶 数 一 致 。 








图 5-14 两 个 多 导体 模块 的 级 联 


通过 观察 注入 系统 的 电流 矢量 、 不 同 断 面 上 的 电压 矢量 以 及 和 矩阵 了 ,和 了 ,的 
分 块 矩 阵 ， 可 以 写成 如 下 的 关系 式 : 


i, =Eu,+Fu 

a -Gu, «Hu (5-29) 

i", -Pu, *Qu, 

là -Ru, +Su, (5-30) 
M zi, ti (5-31) 


上 述 关系 式 可 以 直接 写成 矩阵 形式 为 
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il ez |o|F | | 
il 0 |S |R u, (5-32) 
i,| | G | Q IH+P |u, 
由 于 是 级 联 方 式 , i, =0， 因 此 有 
0=Gu,+Qu,+(H+P)u, (5-33) 
即 
u,, = -(H«P) 'Gu, -(H+P) 'Qu, (5-34) 





从 而 可 以 得 到 如 下 的 和 矩阵 关系 : 





i, | JE-F(H+P)"'G| -F(H«P) `Q 
= (5-35) 
i | | -R(H«P) G S-R(H«P) Qj) |u, 
































Y 


也 ,是 两 个 多 导体 模块 级 联 后 的 等 效 和 矩阵" 。 

如 果 级 联 的 模块 完全 相同 ， 都 可 以 用 同一 个 单元 矩阵 了 ,来 描述 ， 且 级 联 的 
个 数 大 很 大 时 ， 上 述 等 效 矩 阵 的 构成 方法 是 非常 有 用 的 。 

例如 ， 如 果 每 个 模块 可 以 用 同一 个 矩阵 忆 (12 x12) 来 描述 ， 即 使 当 模块 数 
上 很 大 时 ， 也 只 要 使 用 少量 的 计算 ， 就 能 够 得 到 从 两 端 看 进去 的 级 联 后 的 等 效 矩 
ENY, a (12 x12) 。 

例如 =1000, 使 用 9 WR “RKE” a AEEY, Yun. Ya. Yi. 
Yo. Yesa ^ Yo. Ya 了 了 5。 Tf k = 1000 以 二 进 制 表示 , 表明 Yoo 可 以 用 如 
下 的 级 联 方式 进行 计算 : Yn. You. Fiar Yaar Ygas Yao 
因此 ， 总 共 需 要 14 次 “级 联运 算 ”'"|。 


5.9 多 导体 分 析 应 用 于 第 3 音 早 已 研究 过 的 60km #b 电线 


正如 前 面 已 提 到 的 ， 本 节 研 究 一 个 第 3 章 已 讨论 过 的 案例 ， 即 扼 电缆 ， 结 
构 如 图 5-15 所 示 ， 参 数 见 表 5-1， 电 缆 长 度 为 60km， 并 联 补偿 度 &， =0. 608, 














1 350 350 


图 5-15 具有 交叉 互 连 的 单 回 电缆 线路 
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表 5-1 多 导体 计算 中 设 定 的 数据 


















































多 导体 基本 单元 长 度 /km 0. 125 
电缆 盘 长 度 (小 段 )/km 0. 625 
交叉 互联 段 长 度 (大 段 )/km 1. 875 
变电站 接地 电阻 RE/Q 0.1 
土壤 电阻 率 pu/Om 100 
交叉 互 连 盒 电阻 R:/Q 10 
78.2% (50Hz) 下 的 护 套 电阻 7/(mQ/km) 70.0 
接头 电阻 rp /mQ. 1 
并 联 补偿 度 En 0. 608 
并 联 补偿 站 数目 4 








对 于 多 导体 系统 ， 图 5-16 与 图 5-1 一 起 给 出 了 非常 有 用 的 结果 ， 它 们 以 图 
形 的 形式 形象 地 展示 了 电缆 基本 单元 的 划分 (包括 大 段 和 小 段 ) 以 及 集中 并 联 
补偿 的 位 置 。 


a b e 


+++" "+H 


LJ | 
多 导体 基本 单元 长 度 =125m 


小 段 =625m 


大 段 =625mx3=1875m 


大 段 =1875m EE 
rh 





一 一 一 一 一 一 线路 长 度 -60km 一 一 一 一 一 一 一 > 


图 5-16 具有 交叉 互 连 的 单 回电 绕 线路 的 分 段 及 集中 并 联 补偿 安装 地 点 


具体 地 说 ， 图 5-16 给 出 了 如 下 信息 : 
1) 合理 地 设置 小 段 的 长 度 等 于 一 个 电缆 盘 的 长 度 ， 为 625m。 
2) 每 个 小 段 用 5 个 基本 单元 级 联 来 模拟 ， 每 个 基本 单元 的 长 度 A 1- 125m, 
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根据 5.2 节 中 推荐 做 法 ， 每 个 基本 单元 用 其 导 纳 矩阵 到 来 模拟 ， 表 达 式 见 
5.2.1 Te 

3) 在 每 个 小 段 的 末端 ， 即 图 5-1 89 a, b. c 断面 加 入 交叉 互 连 模型 ， 根 据 
5.3 节 的 论述 ， 可 以 用 马 来 模拟 换 位 接头 。 

4) 通过 观察 图 5-1 可 以 看 出 ， 每 个 大 段 的 长 度 为 3 x 625m = 1875m, AY 
它 是 用 3 个 小 段 的 级 联 以 及 3 个 换 位 接头 来 模拟 的 。 在 大 段 的 两 端 必须 考虑 护 套 
的 接地 ， 这 可 以 将 矩阵 接 到 适当 的 位 置 来 实现 ， 如 图 5-1 所 示 。 

5) 没有 并 联 补偿 的 60km 长 地 下 电线 因而 可 以 用 60/1. 875 232 个 大 段 来 
模拟 。 

6) 在 有 集中 补偿 时 (£, 20.608) ， 整 条 电缆 线路 被 分 成 3 个 部 分 ， 每 个 部 
分 分 别 由 11、10 、11 个 大 段 组 成 。 在 安装 有 并 联 电 抗 器 的 地 点 ， 必 须 计 算出 矩 
MY BY ie, FAR S. 4 节 的 论述 来 蔡 换 矩阵 到 。 

值得 指出 的 是 ， 上 述 方法 也 适用 于 大 上 段 长 度 不 相等 的 情况 ， 正 如 在 实际 工程 
中 所 发 生 的 那样 。 

上 述 模 型 还 需要 加 上 负载 才 算 完整 ,负载 的 模拟 方式 如 图 5-13 所 示 ， 是 三 
相 平 衔 负载 。 根 据 5.6 节 ， 可 以 用 和 矩阵 Yio 来 进行 描述 。 负 和 载 的 大 小 与 图 3-36 中 
运行 点 1 一 致 。 

最 终 的 和 矩阵 Z 是 3456 x3456 阶 ， 采用 类 似 于 5.7.1 节 中 例子 的 做 法 ， 对 
该 矩阵 进行 分 块 ?。 然 后 计算 由 于 施加 了 电源 矢量 uw 而 产生 的 电压 矢量 u,， 
这 样 就 可 以 得 到 地 下 电缆 的 稳 态 运行 状态 ， 从 而 完全 了 解 多 导体 系统 的 稳 态 
特性 。 

除了 图 3-36 中 运行 点 1， 还 可 以 精确 计算 其 他 的 运行 点 ,结果 表明 基于 正 
序 模 型 的 简化 算法 具有 令 人 满意 的 准确 度 。 

作为 第 1 个 例子 ， 图 5-17 展示 了 沿 电缆 线路 的 相 电 流 模 值 变化 特性 ， 它 们 
与 图 3-37 完全 一 致 ， 表 明 采 用 正 序 网 络 分 析 集 中 补偿 ， 用 于 工程 目的 是 足够 精 
确 的 。 显 然 ， 多 导体 分 析 对 系统 认识 的 准确 度 更 高 ， 这 可 以 从 图 5-18 所 示 的 放 
大 曲线 中 清晰 地 看 到 。 

图 5-18 所 示 的 放大 曲线 表明 ， 在 第 Dkm 处 ， 电 流 略 微 超越 了 载 流 容量 ， 但 
这 不 是 问题 ， 因 为 实际 上 还 存在 一 个 保守 裕 度 ， 专 门 用 来 考虑 线路 运行 时 状态 的 
自然 波动 。 

图 5-19 展示 了 沿 电缆 线路 的 相 电 压 模 值 变 化 特性 ， 它 们 与 图 3-38 几乎 相 
等 。 由 于 坐标 刻度 无 法 使 3 个 不 同 相 的 电压 分 离开 ， 因 此 重新 画 了 图 5-20 所 示 
的 放大 图 。 图 5-20 展示 了 多 导体 分 析 方 法 的 精细 性 ， 表 明 电 压 不 对 称 可 以 忽略 。 





O WREN, 求 逆 是 没有 问题 的 ， 因 为 它 是 高 度 稀 玻 的 。 


128 超 高 庄 交 流 地 下 电力 系统 的 性 能 和 规划 






















































































mmm 相 1 相 2 —_ 相 3 
1900 
1788 
1700 
1500 
« 1000 
500 
0 
0 10 20 30 40 50 60 
km 
图 5-17 电流 模 值 (有 效 值 ) 沿 电缆 线路 的 分 布 
(€,, 20.608, 具有 32 个 交叉 互 连 大 段 ) 
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图 5-18 图 5-17 在 纵 坐标 方向 放大 后 的 图 


多 导体 分 析 的 一 个 重要 长 处 是 能 够 知道 护 套 的 电气 特性 。 图 5-21 展示 了 护 
套 的 电压 和 电流 模 值 治 电线 线路 的 变化 特性 。 前 3 个 大 段 的 放大 图 如 图 5-22 所 
示 ， 这 显示 出 有 轻微 的 差别 。 护 套 电压 模 值 的 变化 特性 还 可 以 用 定性 的 和 理论 的 
方法 进行 估算 .” 。 护 套 电流 是 感应 电流 ， 本 例 中 护 套 电 流 很 小 ， 表 明了 交叉 互 
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连结 构 的 有 效 性 。 存 在 的 仅仅 是 容 性 电流 〈 因 为 多 导体 分 析 时 忽略 了 涡流 ) TU 
其 组 成 是 非常 复杂 的 。 
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图 5-19 BERIE (有 效 值 ) 沿 电缆 线路 的 分 布 
(€,, =0.608， 具 有 32 个 交叉 互 连 大 段 ) 
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图 5-20 图 5-19 在 纵 坐 标 方 向 放大 后 的 图 
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图 5-21 护 套 电压 和 电流 模 值 (有效 值 ) 沿 电缆 线路 的 分 布 
(£, 20.608, 具有 32 个 交叉 互 连 大 段 ) 
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图 5-22” 护 套 电压 和 电流 模 值 (有 效 值 ) 沿 前 3 个 大 段 的 分 布 (En =0. 608, 
具有 32 个 交叉 互 连 大 段 ) 


众所周知 ， 三 相 循 环 换 位 可 以 大 大 改善 平面 布置 的 电线 系统 的 电气 对 称 性 ， 
因而 采用 交叉 互 连 和 三 相 循环 换 位 的 电缆 系统 与 没有 采用 该 技术 的 系统 相 比 ， 护 
套 电流 大 大 减 小 了 。 对 于 三 角形 布置 的 电线 系统 ， 三 相 循环 换 位 是 不 必要 的 ， 因 
为 这 种 系统 本 身 就 是 对 称 的 。 一 个 重要 的 结果 是 采用 交叉 互 连 和 三 相 循环 换 位 比 
仅仅 采用 护 套 交 叉 互 连 可 以 使 功率 损耗 更 低 ， 从 而 可 以 达到 更 高 的 载 流 容 量 。 

护 套 电压 沿 电线 线路 的 分 布 中 ， 小 段 上 的 电压 模 值 较 高 ， 运 行人 员 接 触 到 的 
话 会 影响 安全 。 其 解决 方法 是 增加 接头 的 数目 ， 也 就 是 减 小 大 段 的 长 度 ， 从 而 缩 
短 接地 点 之 间 的 距离 。 
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对 图 3-36 中 的 空 载 稳 态 运行 点 6 也 进行 了 研究 。 图 5-23 展示 了 电压 和 电流 
模 值 沿 电缆 线路 的 分 布 ， 其 特性 与 图 3-37 和 图 3-38 所 展示 的 非常 相似 。 此 外 ， 
图 5-24 给 出 了 护 套 电压 的 模 值 。 特 别 有 意 思 的 是 ， 该 图 验证 了 护 套 上 的 感应 电 
压 严格 地 依赖 于 相 导 体 中 的 感应 电流 。 








AlS-23 空 载 合 闸 时 相 导 体 的 电压 和 电流 模 值 ( 稳 态 有 效 值 ) 沿 全 电缆 线路 的 分 布 
(£, =0.608， 具 有 32 个 交叉 互 连 大 段 ) 


另外 ， 采 用 多 导体 分 析 方 法 也 对 有 和 无 并 联 补偿 时 空 载 合 闸 的 次 暂 态 特性 进 
行 了 研究 。 此 时 ， 电 源 网 络 基于 其 次 暂 态 特性 来 模拟 ( 见 5.5 节 的 图 5-9) ， 选 
定 的 等 效 序 阻抗 分 别 为 2 ,, =z) =j200, z =5+j300。 
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K5-24 空 载 合 闸 时 护 套 的 电压 和 电流 模 值 〈 稳 态 有 效 值 ) 
沿 全 电缆 线路 的 分 布 (£, =0. 608, FLA 32 个 交叉 互 连 大 段 ) 
对 应 电压 模 值 ， 表 5-2 给 出 了 采用 此 方法 与 采用 3. 13 节 中 的 方法 的 结果 比 
较 ， 其 一 致 性 是 完全 令 人 满意 的 。 
表 5-2 有 、 无 并 联 补 偿 时 的 次 暂 态 空 载 合 阅 电压 5 名 及 其 与 第 3 章 介 绍 方法 的 结果 比较 
(tb 电缆 , L=60km, £, =0. 608) 

















多 导体 分 析 正 序 网 络 分 析 
R 240. 59 

具有 并 联 补偿 S 240. 58 240. 5 
T 240. 60 
R 258.92 

无 并 联 补偿 S 258. 90 258.8 
T 258.93 

上 述 应 用 于 单 回电 缆 系 统 简单 例子 的 矩阵 方法 ， 可 以 扩展 应 用 到 更 加 复杂 的 


电缆 结构 ， 例 如 交叉 互 连 的 并 行 双 回 电缆 线路 ， 且 具有 任何 相 序 的 电源 和 任何 形 
式 的 护 套 接地 等 ”| 。 
5.9.1 与 其 他 方法 的 比较 

采用 Carson- Clem 公式 计算 的 结果 与 采用 完整 的 Carson 公式 和 Wedepohl 公 
式 计算 的 结果 相 比 较 ， 发 现 它们 具有 很 好 的 一 致 性 。 这 意味 着 在 工 频 下 ， 
Carson- Clem 公式 不 但 美妙 简洁 ， 而 且 是 一 个 强 有 力 的 工具 。 每 个 案例 都 与 
EMTP 的 电费 参数 程序 2 结果 进行 了 比较 ， 差 别 的 百分数 最 大 为 1% ， 即 取 标 
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准 位 数 时 两 者 几乎 没有 什么 不 同 。 
所 论述 的 多 导体 方法 完全 是 通用 的 ， 而 不 需要 代数 运算 下 或 者 回路 电流 
Aem. 


5.10 £t 


fal ie ERTS AR A I TO, "EXE SERA PB T A R 
FA, XERE, Kron 的 《Tensor Analysis) ?* 一 书 早已 对 矩阵 应 用 于 电力 系统 进行 
过 重点 论述 。 

理论 上 已 经 证 明 ， 可 以 选择 简化 的 Carson- Clem 公式 、 完 全 的 Carson 公式 或 
者 Wedepohl 公式 来 计算 电缆 的 电气 参数 ， 三 者 在 工 频 下 都 能 给 出 同样 的 结果 ， 
因此 可 以 根据 实际 情况 选择 合适 的 工具 。 

上 述 方法 的 准确 性 已 通过 将 多 导体 算法 与 EMTP 的 电缆 参数 程序 作 系 统 的 比 
较 而 得 到 了 验证 。 另 外 ， 还 通过 有 限 元 方法 进行 了 验证 。 

多 导体 矩阵 分 析 展 示 出 了 很 多 优势 。 能 够 了 解 的 沿 电线 线路 的 电气 量 与 基本 
单元 的 长 度 相 一 致 ， 即 可 以 得 到 基本 单元 两 端的 所 有 电气 量 ， 从 而 可 以 确定 包括 
大 地 在 内 的 系统 中 所 有 导体 的 行为 特性 。 它 构成 了 一 个 确切 的 参考 系 ， 可 用 于 对 
简化 方法 的 结果 作 上 比较。 

这 种 多 导体 分 析 方 法 的 其 他 直接 应 用 包括 : 

1) 考虑 了 相 导 体 和 外 管 的 气体 绝缘 管线 。 

2) 由 架空 线 和 地 下 电缆 级 联 构成 的 混合 线路 ， 架 空 线 可 以 包含 1 根 或 2 JR 
地 线 ， 地 下 电缆 可 以 是 单 回路 也 可 以 是 双 回 路 等 。 

3) 安装 在 隧道 中 的 电缆 ， 其 中 将 隧道 的 加 强 用 钢筋 可 以 看 作 是 分 布 式 接地 
体 ， 或 者 其 他 的 接地 导体 "| 。 

多 导体 分 析 方法 可 以 做 到 : 

1) 对 于 任何 回路 数 的 地 下 电缆 以 及 任何 互 连 结构 (交叉 互 连 ， 单 点 互 连 ， 
紧 固 互联 ) ， 都 可 以 精确 检测 电流 在 相 导 体 和 护 套 中 的 重新 分 配 特 性 。 

2) 可 以 精确 知道 电缆 线路 中 任何 元 件 的 稳 态 电气 特性 ， 例 如 交 义 互 连 箱 。 

3) 可 以 考虑 可 能 的 三 相 换 位 方式 。 

4) 对 于 隧道 安装 ， 可 以 包括 隧道 中 的 金属 网 络 。 

5) 可 以 研究 次 暂 态 短路 特性 及 任何 电缆 段 上 的 电压 ， 从 而 可 以 得 到 接触 
电压 。 

6) 可 以 精确 分 析 沿 电缆 线路 的 功率 损耗 特性 ， 从 而 在 合适 的 热学 模型 下 分 
析 沿 电缆 线路 的 温度 分 布 和 载 流 容量 。 
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第 6 章 交流 sae d em 


6.1 引言 


由 于 超 高 压 地 下 电缆 成 本 较 高 ， 而 可 能 的 并 联 补偿 后 成 本 更 高 ， 因 此 ， 从 交 
联 聚 乙烯 (XLPE) 超 高 压 电 缆 进 入 市 场 开 始 的 很 长 一 段 时 间 里 ， 每 当 电 网 扩张 
或 加 强 时 ， 人 们 想当然 地 选择 架空 线路 而 没有 恰当 地 考虑 地 下 电缆 的 优势 。 实 际 
上 ， 地 下 电缆 与 架空 线路 具有 明显 不 同 的 特性 ， 计 算 成 本 时 应 当 考 虑 用 地 、 寿 命 
周期 内 的 总 能 量 损耗 等 的 影响 。 

早先 被 忽视 的 这 些 成 本 因素 ， 由 于 对 土地 生态 和 电网 电能 效率 要 求 的 不 断 提 
高 而 变 得 越 来 越 重要 。 因 此 ,已 引入 了 合适 的 准则 来 评估 与 用 地 影响 和 能 量 
Le 
成 本 〈 如 运行 和 维护 成 本 ， 拆 迁 成 本 等 ) 必须 加 到 纯粹 的 线路 投资 成 本 中 ， 才 
能 构成 更 有 意义 的 “总 体 成 本 ”。 根 据 总 体 成 本 ,才能 进行 恰当 的 比较 分 析 。 具 
体 地 说 ， 线 路 整个 路 和 SOTEURIS OR GE 是 私有 财产 还 是 公共 财产 ) 成 本 所 
引起 的 财务 负担 通常 在 经 济 性 评估 中 是 不 能 忽略 的 ， 它 们 必须 作为 补偿 成 本 计 入 
op d es 中 。 

上 述 方法 ， 考 虑 了 新 建 一 条 线路 所 涉及 的 技术 、 环 境 和 社会 几 方 面 的 总 体 经 
济 性 ， 这 似乎 与 欧洲 共同 体 自 1985 年 开始 倡导 的 “环境 影响 评估 ”"'” 的 目标 完 
全 一 致 。 

本 章 将 考虑 如 下 几 种 成 本 : 

1) 投资 成 本 (I); 

2) 能 量 损耗 成 本 (E); 

3) 土地 使 用 成 本 (T); 

4) 简单 考虑 对 视觉 的 影响 ; 

5) 运行 和 维护 成 本 (OM) ; 

6) 拆迁 成 本 (D); 

7) 地 下 电缆 并 联 补偿 投资 成 本 (CAD as 

8) 总 体 成 本 (X). 

这 里 由 强迫 停 运 和 故障 检修 引起 的 成 本 没有 加 以 考虑 ， 这 将 会 在 6.7 节 作 出 
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解释 。 
本 章 提出 的 比较 方法 仅仅 限于 工 频 下 的 技术 ， 实 际 上 技术 文献 中 还 有 包括 直 


流 和 输电 的 类 似 方法 ”” 。 
为 了 使 本 章 的 方法 更 扎实 和 具体 ， 在 下 面 的 论述 中 选择 了 作为 示例 的 数据 和 
数 ， 尽 管 这 些 数 据 可 能 年 份 与 实际 年 份 不 一 样 ， 国 家 与 国家 不 一 样 ， 特 别 是 那 


经 济 数据 ， 但 是 所 论述 的 方法 总 是 成 立 的 。 








$ 
此 
6.2 比较 过 程 中 所 用 的 交流 架空 线路 和 地 下 电缆 


图 6-1 和 图 6-2 分 别 展示 了 将 在 以 下 比较 过 程 中 考虑 的 架空 线路 结构 和 地 下 
电缆 结构 ， 架 空 线 路 采用 的 是 #al 型 ， 地 下 电缆 采用 的 是 2#cl 型 ， 两 者 都 是 


380kV 、50Hz 的 线路 。 
图 6-1 展示 了 一 个 在 意大利 超 高 压 电 网 中 使 用 的 典型 杆 塔 结构 (高 度 可 能 


会 变 ) 及 其 相关 数据 。 在 假定 三 相 循环 换 位 并 忽略 地 线 的 条 件 下 ， 通 过 常用 的 
计算 公式 可 以 计算 出 该 线路 的 正 序 参数 ， 见 表 6-1。 不 过 ， 就 本 章 的 研究 目标 ， 
即使 线路 不 换 位 ， 误 差 也 不 大 。 


#al 
9.4 


0.95 





每 相 3 根子 导线 
分 裂 间距 离 0.4m 
ACSR$-31.5mm 


Hin=7.78m 
假设 a) 





Hgig711.34m 
假设 b) 


OQ 
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图 6-1 意大利 380kV 电网 中 架空 线路 的 典型 结构 
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表 6-1 循环 换 位 架空 线路 #al 的 正 序 参 数 (忽略 地 线 ) 
架空 线路 Wal 

































































额定 电压 380kV 
3 根子 导线 
相 分 裂 导线 ACSR ® =31. 5mm 
分 裂 间距 为 0. 4m 
75% 下 的 电阻 (50Hz) r mQ/km 23. 10 
电感 l mH/km 0. 858 
电容 c p F/km 0. 0133 
晴天 gı 10 
并 联 电导 (50Hz) WX " nS/km m 
冷 月 份 
根据 CEI 11-60 |(10 月 ~ 次 年 4 月 ) 2955 
WES ae "T I, A 
载 流 容 量 2220 
(5 月 ~9 月 ) 











杆 塔 结构 对 电场 、 磁 场 以 及 线路 走廊 的 宽度 计算 都 有 重要 影响 ,根据 意 大 利 
法 律 二 ) ， 上 述 因素 对 用 地 的 经 济 性 会 产生 重要 作用 ( 见 6.5 节 )， 因 而 也 会 对 
总 体 成 本 的 比较 产生 重要 影响 。 

尽管 目前 存在 很 多 设计 新 颖 的 杆 塔 结构 ， 如 紧凑 型 杆 塔 Foster 型 杆 塔 等 ， 
但 这 里 我 们 只 考虑 传统 的 杆 塔 结构 。 

根据 意大利 标准 CEILI-60 7 ， 热 稳定 极限 下 的 导体 温度 考虑 为 73% ， 因 此 
架空 线路 单位 长 度 电阻 按 75% 下 的 电阻 考虑 。 值 得 强调 的 是 ， 不 换 位 架空 线路 
在 热 稳定 极限 电流 下 运行 时 会 增加 电压 的 不 平衡 度 '" ， 因 此 ， 只 有 对 于 足够 短 
的 线路 才 可 以 采用 不 换 位 结构 ( 如 此 处 所 考虑 的 线路 ) 。 

对 于 工 频 下 的 技术 分 析 ， 架 空 线路 的 电导 ( 即 表 6-1 中 的 g 或 g,) 通常 可 
以 忽略 ， 但 对 于 经 济 性 分 析 此 项 不 能 忽略 。 电 尝 损 耗 和 绝缘 子 泄漏 电流 与 天 气 状 
况 紧密 相关 "" ， 两 者 必须 精确 计算 ， 特 别 是 对 于 一 年 中 雨天 较 多 的 地 区 。 

图 6-2 展示 了 所 讨论 的 双 回 地 下 电缆 结构 2#cl ， 其 基本 数据 见 表 6-2 和 表 
6-3。 表 6-3 给 出 了 载 流 容量 的 一 些 数据 ， 载 流 容量 取决 于 土壤 的 热 阻 率 p,， 土 
壤 热 阻 率 可 以 在 很 大 的 范围 内 变化 ， 如 正 C60287-3-1521 的 款 3. 3. 2 所 示 。 

由 于 电缆 线路 两 个 单 回 之 间 的 距离 很 远 (5m), ， 因 此 两 个 单 回 之 间 在 电气 
上 和 热力 上 几乎 是 独立 的 ， 故 对 于 双 回 线路 2#cl ， 其 载 流 容量 等 于 表 6-3 所 
给 出 工 数值 的 2 倍 ， 而 其 电气 模型 可 以 按照 2.7 节 中 给 出 方法 用 单 回 线路 #cl 
的 参数 。 
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2#c1 


双 回路 电缆 |2500mm 





350.350 V 0 350. 350 





tee | Peg 


T | TAS 
Al 6-2 380kV 交叉 互 连 的 XLPE 电缆 (电气 上 并 联运 行 的 双 回 路 #cl 电缆 


表 6-2 电缆 的 几何 数据 


ABA S Scl 
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额定 电压 380kV 
截面 积 mm? 2500 铜 
Milliken 型 导体 直径 mm 63.4 
XLPE 绝缘 外 径 mm 119.9 
金属 屏蔽 层 外 径 mm 130. 1 
金属 屏蔽 层 截面 积 mm? ~500 f 
聚 乙烯 护 套 外 径 mm 141.7 
质量 kg/m 37 








表 6-3 ”交叉 互 连 地 下 电缆 的 正 序 参数 ( 单 回路 ) 















































HEAD el 

额定 电压 380kV 

截面 积 mm? 2500 铜 
90*C 下 的 电阻 (50Hz) r mQ/km 13:3 

电感 l mH/km 0. 576 
tanó = 0. 0007 时 的 并 联 电导 (50Hz) g nS/km 51.5 

e, 22.3 时 的 电容 c p. F/km 0. 234 
—" pp =0.8km/W, fifi a, 1975 
环境 温度 Py =1.0km/W, ffi a, 1788 
8, =20 Pu =1.2km/W, IUL a, h A 1676 
XLPE 温度 Py =1.4kmAW， 情 况 os 1566 
0=90°C pa, =2. 0km/AW， 情 况 as 1327 





O pu 为 土壤 热 阻 率 。 
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这 里 绝对 有 必要 强调 一 下 ， 所 给 出 的 #al 与 2#cl 的 比较 方案 仅仅 是 一 个 为 
了 说 明 如 何 应 用 比较 方法 的 简单 例子 ， 并 不 表示 架空 线路 与 地 下 电线 之 间 的 确定 
的 对 应 关系 2。 因 为 比较 结果 取决 于 很 多 因素 ， 例 如 国家 之 间 法 规 不 同 使 得 工程 
种 类 有 很 大 的 不 同 、 每 个 国家 的 环境 条 件 不 同 、 国 家 内 部 地 区 与 地 区 之 间 的 差 
别 ; 不 同 种 类 技术 的 发 展 水 平 差异 ， 以 及 线路 规划 时 所 采用 准则 的 保守 程度 等 。 

为 了 确认 2#cl 与 #al 在 运行 特性 上 具有 对 等 性 ， 需 要 对 比 两 者 的 PQ 能 
图 ， 因 此 要 求 确定 2#cl 的 电流 水 平 1.。1. 不 但 取决 于 电缆 本 里 的 电气 和 热力 参 
数 ， 而 且 还 与 电缆 埋设 地 点 土壤 的 热力 参数 有 关 (ILK 6-3) 。 众 所 周知 ， 土 壤 
电阻 率 与 土壤 湿度 关系 密切 ， 可 能 沿 整 条 电缆 路 径 变化 剧烈 ， 而 且 除 非 进行 
大 规模 的 测量 ,否则 对 土壤 电阻 率 的 了 解 不 可 能 很 细 。 男 外 值得 提醒 的 是 ， 预 测 
土壤 的 温度 也 很 困难 ， 一 方面 气候 特性 不 确定 ， 另 一 方面 在 电缆 路 径 附 近 可 能 存 
在 外 部 的 热源 。 








PRI=2149.1MW U"oR=237.13kV 
AP,71.92MW Wy =338.3A 
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图 6-3” 双 回路 电缆 2#cl (情况  ) 下 的 PQ 能 力图 














© IEC 60287-3-1 的 条 款 5 给 出 了 一 个 如 何 选择 合适 类 型 电缆 及 其 制造 商 的 指导 性 建议 。 
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了 通常 按 某 种 保守 的 方式 确定 ， 需 要 与 环境 条 件 (例如 情况 a) 相对 应 。 
一 旦 确定 了 工 和 电缆 的 长 度 〈 例 如 与 #al 一 样 4 - 10km), ， 就 可 以 画 出 双 回 路 电 
Ai 2#cl 的 PQ 能 力图 ， 如 图 6-3 所 示 ， 图 中 的 有 =2 x1566A =3132A。 架 空 线 路 
pe aah Ud eet NU reir 就 可 以 证 明 这 两 条 线路 可 以 面 
对 同一 个 运行 条 件 ， 参 见 6.4 节 和 6. 10 节 的 负荷 持续 曲线 。 


架空 线路 Hal 
d=\0km 
1,-2955A 
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Mvar 
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图 6-4 架空 线路 #al CSA) 的 Po 能 力图 


图 6-5 清楚 地 展示 了 热 月 份 期 间架 空 线路 #al 受 端 功率 区 域 缩小 的 情况 ， 这 
在 一 年 四 季 的 运行 中 必须 充分 考虑 。 该 图 还 表明 电缆 线路 2#cl 在 传 热 特性 较 好 
的 土壤 中 存在 的 优势 (情况 a, ~ as ) 。 

特别 应 当 关注 的 是 不 同 功率 水 平 的 可 用 率 。 由 于 地 下 电缆 的 维修 时 间 比 架空 
线路 长 得 多 ， 因 此 选择 双 回 路 地 下 电缆 (这 里 是 24661). 对 于 失去 1 个 回路 时 的 
紧急 运行 状态 是 合适 的 〈 见 6. 10.2 节 )。 在 这 种 情况 下 ， 研 究 #cl 的 PQ 能 力图 
是 绝对 必要 的 。 
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地 下 电线 2#c1 d=10km | 架空 线路 #al 


I,-2x1,73950A 1,-2955A 
1,722x1,73576A 2 ( 冷 月 份 ) 
人 =2x7=3352A 3 | 4722204 
1,72x1,73132A ; ( 热 月 份 ) 
1,22x1,72654A 
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图 6-5 2#cl 和 #al 的 受 端 PQ 能 力图 (阴影 区 域 | Q, | <500Mvar) 


6.3 架空 线路 和 地 下 电缆 的 投资 成 本 


作为 初步 的 分 析 ， 近 似 认 为 架空 线路 和 地 下 电缆 〈 单 回路 或 双 回路 ) 终 
站 投资 成 本 是 相等 的 ， 因 此 在 比较 时 不 予 考虑 。 但 在 详细 分 析 时 可 以 考虑 这 

除了 设备 和 安装 成 本 外 ， 投 资 成 本 还 包括 其 他 附加 工作 的 成 本 ， 如 挖掘 、 
道 、 塔 基 、 通 行 权 等 。 

EX: a = 架空 线路 #al 单位 km 的 投资 成 本 (M 欧元 /km) ; c= 地 下 电缆 2#cl 
单位 km 的 投资 成 本 (M 欧元 /km) 。 为 了 展开 6. 11 节 和 6. 12 节 的 案例 分 析 ， 可 
以 作 如 下 的 假设 : a =0. 35M 欧元 /km; c/a =10。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 数据 只 是 
指示 性 的 ， 因 为 它们 与 市 场 状况 紧密 相关 。 


yu 
些 





mR 
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6.4 能 量 损耗 及 其 实际 成 本 


输电 线路 在 运行 寿命 期 内 能 量 损耗 的 经 济 性 评估 在 总 体 成 本 评估 中 具有 重要 
的 作用 。 能 量 损耗 具有 明确 的 经 济 权 重 ， 它 可 以 通过 稳 态 潮流 计算 得 到 。 淹 流 分 
布 及 功率 损耗 与 电网 内 部 的 线路 拓扑 密切 相关 ， 值 得 注意 的 线路 结构 有 超 高 压 跨 
边境 联络 线 〈 复 功率 落 在 第 1 和 第 3 象限 ) 、 电 厂 接 入 电网 线路 ( 复 功率 落 在 第 
1 ABR) ， 以 及 输电 网 内 部 的 线路 等 。 

对 于 输电 网 内 部 的 线路 按 日 计 或 者 按 月 计 ， 由 于 设 定 的 负荷 的 变化 ， 潮 流 分 
布 通常 呈现 出 巨大 的 波动 。 对 于 其 他 两 种 线路 结构 ， 对 应 带 基 荷 电厂 接 人 电网 的 
线路 或 者 跨 边界 的 联络 线 ， 潮 流 可 以 在 很 长 时 间 内 保持 恒定 ; 但 对 应 调 峰 电厂 接 
入 电网 的 线路 ， 潮 流 也 可 能 频繁 变化 。 

在 本 案例 研究 中 (956.10 节 ) ， 采 用 典型 年 持续 曲线 来 表示 潮流 分 布 的 任 
何 水 平 ， 其 中 无 功 功 率 与 有 功 功率 之 比 给 定 ， 为 OP = 0.2。 典 型 年 持续 曲线 
有 效 地 表达 了 一 年 中 以 小 时 计 的 受 端 功率 Pi 的 大 小 。 例 如 ， 图 6-6 展示 了 一 条 
典型 年 持续 曲线 ,假定 具 有 完全 的 年 可 用 时 间 即 8760h。 

为 了 简化 计算 过 程 ， 更 可 取 的 做 法 是 将 连续 曲线 Pi 近似 为 阶梯 曲线 ， 如 图 
6-6 所 示 。 其 中 Ar = 1000h (但 最 后 一 段 的 Ar =760h) 。 这 样 ， 就 可 以 假定 对 应 
每 一 个 时 间 段 Ar 复 功 率 是 恒定 的 ， 即 S, = P,(1 +j0.2)。 由 于 所 选择 的 时 间 段 
分 布 必须 与 线路 的 拓扑 相 一 致 ， 因 此 更 高 的 准确 度 (如 取 Ar =500h) 是 没有 必 
要 的 。 

通过 采用 基于 Osanna 方法 的 合适 算法 ， 对 应 受 端的 每 个 复 功 率 $, 可 以 直接 
计算 出 线路 的 工 频 特性 ， 从 而 能 够 算出 给 定时 间 段 内 的 能 量 损耗 。 

采用 这 种 方式 能 够 计算 出 架空 线路 和 地 下 电缆 的 年 能 量 损 耗 AEL， 这 里 架 
空 线路 和 地 下 电缆 的 长 度 都 是 &， 所 供电 的 负荷 年 持续 曲线 也 是 相同 的 。 

在 以 下 的 计算 中 ， 年 持续 曲线 、 年 折旧 率 以 及 能 量 损耗 的 成 本 折算 系数 在 地 
下 电缆 和 架空 线路 寿命 期 (n 年 ) 内 假设 保持 不 变 。 

通过 定义 能 量 损耗 的 成 本 折算 系数 Lec， 例 如 取 Lec =40 欧元 /MW - h; 就 可 
以 计算 出 年 度 能 量 损 耗 成 本 为 

ALC =AEL * Lec 
因此 ， 对 应 的 现 值 成 本 V( Vrag I Vrag) 可 以 用 下 式 来 计算 
[42)*«1 
str on id (6-1) 

如 果 假 定 线 路 的 寿命 期 n = 35 年 ， 实际 年 利率 (折旧 率 ) i = 0.025 

(2.596) ， 那 么 可 以 得 到 
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7 
图 6-6 受 端 有 功 功率 Pi 的 典型 年 持续 曲线 (KR) 及 其 阶梯 近似 GER) 


V=23. 15ALC 

无 论 如 何 ， 在 输电 线路 的 整个 寿命 期 内 ， 预 测 如 下 几 项 是 很 困难 的 : 

1) 潮流 特性 通常 是 一 年 比 一 年 重 的 ; 

2) 能 量 损耗 的 成 本 折算 系数 是 随 市 场 发 展 而 变化 的 ; 

3) 在 进行 能 量 损耗 实际 成 本 的 财务 计算 时 年 折旧 率 是 变化 的 。 

但 是 ， 通 过 采用 金融 数学 中 的 某 些 算法 ， 使 之 按 年 度 取 常 值 ， 能 够 开发 出 用 
来 评估 1) 2), 、3) 变化 所 产生 的 灵敏 度 的 数值 计算 程序 2 。 

表 6-4 和 表 6-5 给 出 的 数值 针对 的 是 理想 条 件 (1km 长 的 线路 内 电压 和 电流 
保持 不 变 ) ， 但 是 读者 可 以 算出 志和 己 , 对 总 功率 损耗 的 不 同 贡献 。 

对 应 架空 线路 的 情况 ， 由 绝缘 子 和 电 晕 效应 引起 的 损耗 在 坏 天 气 条 件 下 增长 
BAO ， 这 种 情况 在 有 些 国家 一 年 中 可 能 会 出 现 几 天 。 





©  IEC60287-3-2 对 这 些 经 济 方面 的 问题 给 出 了 有 价值 的 评述 。 
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表 6-4 架空 线路 #al 与 地 下 电缆 tel 的 功率 损耗 
(线路 长 度 1km, 1=2955A, U, =380kV) 




















1=2955A 
2#cl 

#al 功率 损耗 /(kW/km) nm 功率 损耗 /(kW/km) 
sh 一 

P, 605. 10 P, 174.2 

Pa 1.45 P 15 

Po 11. 60 

P, +P 606. 6 Pj +P, 189.2 

Pj Po 616.7 











TE, 户 是 架空 线路 或 地 下 电缆 的 焦耳 损耗 ;Pu 是 架空 线路 在 好 天 气 时 的 绝缘 子 和 电 坚 损耗 ， Pu 是 架 
空 线 路 在 雨天 时 的 绝缘 子 和 电 晕 损耗 ; 已 是 地 下 电缆 的 介质 损耗 。 





表 6-5 架空 线路 #al 与 地 下 电线 2#el 的 功率 损耗 
(线路 长 度 1km, 7=1500A, U, =380kV) 





























T=1500A 
2#el 
#al 功率 损耗 /( KW/km) E, =0 功率 损耗 /(kW/km) 
sh = 
P, 156. 00 P; 44. 90 
Pa 1.45 P, 15. 00 
Po 11. 60 
P, * Pg 157.5 Pi +P, 59. 90 
Pj +Py 167. 60 


值得 指出 的 是 ,不管 是 架空 线路 还 是 地 下 电 绕 ,焦耳 损耗 总 是 占 主导 地 位 
的 ， 且 架空 线路 的 焦耳 损耗 总 是 大 于 地 下 电缆 的 焦耳 损耗 ， 因 为 架空 线路 的 纵向 
电阻 比 地 下 电缆 大 (7y,Vryo 53. 5) 。 同 时 也 得 出 ， 对 应 同样 的 持续 曲线 ， 架 空 线 
路 的 年 能 量 损 耗 AEL 远 远 高 于 地 下 电缆 ， 即 Voas >> Virus o 


e 


因此 对 于 架空 线路 #al 的 每 km 长 线路 ， 考 虑 折旧 率 后 的 能 量 损耗 成 本 (M 欧 


元 /km) 为 
Vou. 
DEUS 


c». 5] 





类 似 地 ， 对 于 地 下 电缆 2861 有 
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6.5 用 地 的 负担 


当前 ， 虽然 有 很 多 关于 磁场 暴露 问题 的 研究 ”1， 但 还 没有 一 个 世界 公认 
的 磁场 限制 值 ， 尽 管 国际 非 离 子 化 辐射 保护 委员 会 (ICNIRP) 的 导 则 对 普通 公 
众 暴露 于 时 变 电 磁 场 时 给 出 了 电磁 场 的 参考 水 平 *| 。 

例如 在 意大利 存在 一 个 一 般 性 的 学 科 ” ， 它 致力 于 保护 人 群 免 受 50Hz Ri 
磁场 照射 的 研究 。 对 于 长 期 照射 与 短期 照射 ， 其 磁感应 强度 限制 值 B( pT) 是 不 
同 的 。 根 据 ICNIRP BO Se up?" ， 短 期 照射 的 磁感应 强度 (50Hz) 限制 值 为 
100kT。 在 长 期 照射 情况 下 ， 对 于 既 存 线路 引起 注意 的 值 是 10kT， 对 于 新 建 线 
路 “质量 目标 ”是 3RT (有 效 值 ) 。 

值得 提醒 的 是 ， 在 瑞士 对 于 新 建 线路 ， 长 期 照射 的 磁感应 平均 强度 不 能 超 
i tpt! [23] 

总 大 利 法 委 强 制 规定 电力 线路 所 产生 的 磁感应 强度 应 在 电流 等 于 载 流 容量 
的 情况 呈 乓 下 进行 计算 ， 沿 线路 径 对 应 B=3MT 的 区 域 确 定 为 线路 “走廊 ”的 宽 
ee 

宽度 严 取 决 于 相 电 流 的 大 小 和 线路 结构 ， 有 多 个 导 则 可 用 于 磁场 计算 21 。 

对 应 双 回 电缆 线路 2#cl ， 当 相 导 体 电流 Dj) =2955A 并 假定 护 套 电流 通过 交 
叉 互 连 而 为 零 的 条 件 下 ， 图 6-7 给 出 了 与 电缆 线路 相 垂直 的 一 个 平面 上 的 磁感应 
强度 水 平 。 任 何 情况 下 ， 第 5 章 讲述 的 多 导体 分 析 方法 都 能 够 给 出 更 精细 的 结 
果 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 地 下 电线， 间距 的 减 小 或 者 采用 金属 屏蔽 可 以 减 小 下 .， 
但 需要 更 多 的 散热 设施 并 且 载 流 容 量 会 更 低 。 


/m f F=18.5m 





Hout | ， 
图 6-7 双 回 电缆 线路 2#cl 在 I, =2955A F HIRERE BERGE JE SE 
对 于 架空 线路 #al ， 当 导线 悬挂 高 度 为 32m 和 33m， 不 考虑 地 线 中 的 感应 电 
流 ， 相 电流 J =2955A 时 ， 其 产生 的 磁感应 强度 分 布 如 图 6-8 所 示 。 很 多 情况 


下 ， 并 不 是 直接 计算 地 面 上 的 走廊 宽度 ， 而 是 较 保守 地 假定 地 面 上 的 走廊 宽度 就 
等 于 尺 的 垂直 投影 。 此 外 ， 对 于 架空 线路 ， 也 可 以 使 用 改善 性 的 屏蔽 电路 ， 


a 
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但 其 布置 是 极其 复杂 的 '” 。 地 线 实 际 上 具有 较 弱 的 屏蔽 效应 ， 如 图 6-9 中 的 
F,=101.3m 所 示 ， 地 线 中 的 电流 是 用 多 导体 分 析 法 计算 的 。 








1 





-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50  60/m 


图 6-8 ”架空 线路 #al 在 14, =2955A 且 不 考虑 地 线 时 的 磁感应 强度 





图 6-9 ”架空 线路 #al TE Ly =2955A 且 考 虑 地 线 时 的 磁感应 强度 


架空 线路 与 地 下 电缆 走廊 宽度 之 比 F/F, =5.5 是 一 个 给 人 印象 深刻 的 指标 ， 
它 表明 两 者 对 土地 的 利用 率 有 很 大 的 不 同 。 

HF B=3kT 的 区 域 不 允许 任何 住宅 存在 ， 因 此 有 必要 评估 由 于 新 建 线路 而 
对 土地 本 身 造成 的 价值 损失 。 为 了 做 这 项 工作 ， 建 议 先 假定 该 土地 上 的 平均 建筑 
物 指数 (ed) 与 其 附近 的 其 他 土地 相似 。 

平均 建筑 物 指数 ed(m/m ) 指 的 是 给 定 区域 中 已 建成 建筑 物 的 体积 与 该 区 
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域 面积 之 比 。 显 然 ed 的 值 变 化 很 大 ， 在 城市 地 区 其 值 为 3 ~4 甚至 更 高 ， 郊 区 为 
0.8 ~1， 农 村 可 能 低 于 0.1。 为 了 给 读者 一 个 形象 化 的 印象 ， 图 6-10 展示 了 2 个 
不 同 的 区 域 , 但 具有 相同 的 平均 建筑 物 指数 ed 20. 1m /m? 


3125m? 


0.25km 
— Jem Ikm 一 >| 
图 6-10 具有 相同 的 平均 建筑 物 指 数 ed =0.1m /mm AY 2 个 区 域 





作为 初步 的 分 析 ， 可 以 考虑 位 于 线路 走廊 内 ( 宽度 为 f) 的 每 平方 米 土地 
将 损失 价值 (欧元 /m ) 为 
w, = ked (6-2) 
式 中 ,上 与 地 产 市 场 紧 密 相关 。 可 以 设 定 一 个 仅仅 用 于 象征 的 数值 为 k=400 欧 
JU/m', 这样， 当 ed =0 ~0.1m/m 时， 有 
w, =0 ~40 (6-3) 
事实 上 ， 即 使 ed =0， 走 廊 内 部 的 农田 区 域 还 是 会 有 真实 的 损失 ， 因 为 该 土 
地 上 再 也 不 能 建 农民 住宅 了 。 
在 以 下 的 比较 中 ， 读 者 可 以 断定 w, 的 变化 会 有 巨大 的 影响 。 
总 之 ,根据 w 的 预测 值 不 同 ， 对 每 1km 的 #al 线路 ,走廊 内 的 土地 面积 》 
F1000m*。 当 取 F, 2100m 时 ， 可 以 算出 损失 为 
(T), =F 10w >F,10 ^w, =0. 1w, 
类 似 地 ， 对 于 地 下 电缆 2 机 ， 当 取 .=18m 时 ， 可 以 算出 损失 为 
(T), 2 F,105w,—F,10 ^w, =0. 018w, 


6.6 ”对 视觉 的 影响 


对 视觉 影响 作 经 济 上 的 评估 是 极其 困难 的 ， 因 为 这 是 一 件 主观 性 很 强 的 事情 
(因为 风景 的 价值 是 一 种 非常 特殊 的 东西 ， 它 与 个 人 的 见解 和 喜好 有 关 )。 尽 管 
难以 明确 ， 但 在 建设 一 条 新 线路 时 ， 这 方面 的 问题 可 以 采用 参考 文献 [29] 中 
第 15 章 的 方法 或 者 采用 参考 文献 [30, 31] 中 的 方法 来 处 理 。 
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经 济 学 理论 提供 了 进行 评估 的 多 种 方法 ， 但 推荐 采用 基于 条 件 价值 评估 的 
Juge, 

有 时 ， 地 下 电缆 在 视觉 影响 方面 所 具有 的 优势 是 如 此 明显 ， 以 至 于 不 需要 再 
做 任何 经 济 上 的 比较 。 


6.7 运行 和 维护 (O&M) 费用 


线路 寿命 期 内 的 运行 与 维护 费用 包括 多 个 方面 ， 需 要 在 总 体 成 本 分 析 时 加 以 
考虑 。 运 行 与 维护 的 年 费用 4Cosw 等 于 投资 成 本 的 一 个 百分数 。 当 然 ， 年 费用 
4Cosw 必 须 折算 到 现 值 成 本 ， 类 似 于 式 〈6-1) ， 其 计算 公式 为 

(1+i)"-1 
Vom = “id +a” ACom (6-4) 

对 于 架空 线路 ， 每 年 的 维护 费用 占 投 资 成 本 的 0.7% ~1%， 取决 于 天 气 和 环 
境 条 件 ; 而 每 年 的 运行 费用 占 投 资 成 本 的 0.8% ~ 1% 。 对 于 平地 架设 和 低 盐 密度 
污染 的 架空 线路 ， 其 运行 与 维护 费用 大 约 在 1.5% ~2% 。 这 些 值 ( 见 表 6-6) 必 
须 被 看 作为 一 种 平均 值 ， 在 特殊 的 环境 条 件 下 可 能 会 上 升 。 

对 于 地 下 电缆 ， 一 旦 安装 好 后 ， 由 于 不 受 外 部 大 气 环境 的 影响 ， 因 此 不 需要 
特别 的 维护 。 地 下 电缆 的 维护 费用 可 以 认为 是 投资 成 本 的 0.1% (ILK 6-6) 。 

表 6-6 年 运行 维护 费用 占 投资 成 本 的 百分数 


架空 线路 







地 下 电缆 














运行 0.8% ~1.0% 0.1% ~0.3% 
维护 0.7% ~1.0% | 0. 196 
运行 与 维护 1.5% ~2.0% 0.2% ~0.4% 


上 述 分 析 方 法 没有 考虑 架空 线路 和 地 下 电缆 故障 修复 时 间 的 不 同 以 及 由 此 引 
起 的 对 系统 成 本 的 影响 。 对 于 故障 问题 ， 参 考 文献 [35] 和 [36] 分 别 给 出 了 
超 高 压 架 空 线 路 和 XLPE 地 下 电缆 故障 率 的 一 些 数据 ; 而 参考 文献 [37] 对 GIL 
线路 给 出 了 故障 率 的 数据 。 

上 述 方法 没有 考虑 由 于 架空 线路 和 地 下 电缆 故障 修复 时 间 不 同 对 系统 成 本 的 
影响 ， 包 括 能 量 没有 送 达 、 线 路 阻塞 以 及 重新 调度 的 费用 。 这 些 影响 取决 于 电网 
结构 的 可 适应 性 ， 因 此 只 能 在 所 属 电网 已 知 的 情况 下 才能 进行 评估 ， 电 网 采用 两 
回 线 结构 的 更 细致 的 评估 有 可 能 产生 误导 性 的 结果 。 

总 之 ， 对 于 架空 线路 #al ， 取 O&M =2% ,年 费用 (M 欧元 /km) 为 

(OM) , =0. 02 x0.335 x23. 15 =0. 16 
对 于 地 下 电缆 2#c1, HR O&M =0.4% ,年 费用 为 
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(OM), =0. 004 x3. 5 x23. 15 =0. 32 


6.8 拆除 与 退役 成 本 


对 输电 线路 成 本 的 全 面 分 析 必 须 考 虑 寿命 期 到 了 以 后 的 拆除 问题 ， 这 里 涉及 
多 种 费用 ， 其 中 包括 为 了 将 输电 线路 本 身 占有 的 土地 恢复 原貌 所 需要 的 费用 。 显 
然 ， 相 对 于 投资 成 本 ， 这 笔 费 用 的 延迟 时 间 很 长 ， 因 此 折算 到 现 值 时 其 值 很 小 。 
参考 文献 [15] 给 出 了 上 述 费 用 可 能 的 数量 级 。 对 于 架空 线路 ， 拆 除 费 用 
的 现 值 (M 欧元 /km) 为 
CD = 
(1 +7)" 
对 于 地 下 电缆 2#cl ， 参 考 文献 [15] 认为 拆除 费用 为 投资 成 本 的 5% ， 因 此 拆除 
费用 的 现 值 为 
0.05 x3.5 


(D). = 





一 一 =0.037M 欧元 /km (i=2.5% In 235) 
(1 +i)" 


6.9 地 下 电缆 并 联 无 功 补偿 的 成 本 


第 3 章 和 第 4 章 已 对 地 下 电缆 并 联 补 偿 的 电路 模拟 方法 进行 了 透彻 的 阐述 ， 
包括 均匀 分 布 并 联 补 偿 和 集中 并 联 补偿 。 本 章 将 讨论 与 并 联 补偿 相关 的 成 本 ， 包 
括 投资 成 本 和 能 量 损耗 成 本 。 

为 了 针对 实际 情况 ， 仍 然 采 用 前 面 的 案例 ， 即 考察 线路 #al 和 2#cl1， 取 同样 
的 电缆 参数 和 载 流 容量 ， 线 路 长 度 相 同 都 是 4 =25km。 对 于 这 样 的 长 度 ， 地 下 电 
A 2#cl 需要 的 并 联 补偿 度 为 &, 20.53; 在 并 联 补偿 均匀 分 布 假设 下 的 PQ 能 力 
图 如 图 6-11 所 示 ; 当 并 联 补偿 集 中 在 两 端 并 考虑 并 联 补偿 电抗 器 损耗 时 ，PC 能 
力图 如 图 6-12 所 示 。 图 6-13 给 出 了 没有 补偿 的 架空 线路 #al 的 PQ 能 力图 。 

因此 ， 可 以 验证 ,图 6-12 (集中 补偿 ) 与 图 6-11 (均匀 补偿 ) 有 很 好 的 一 
臻 性， 并 且 与 架空 线路 #al 的 PQ 能 力图 (图 6-13) 相 比 ， 有 和 较 大 的 裕 度 和 较 好 
的 Ui 水平 (ILEI 6-11 和 图 6-12 中 的 阴影 区 域 ) 。 因 此 。 在 上 述 阴 影 区 域内 ， 
任何 与 #al 相 容 的 复 功率 Si 必然 与 2#cl MA. 

对 2#cl 的 年 能 量 损耗 费用 计算 (折算 到 现 值 )， 需要 将 6.4 节 已 讲述 过 的 
Ossanna 方法 应 用 到 集中 补偿 电缆 线路 的 矩阵 模型 ( 见 第 2 章 ) 中 。 

所 增加 的 A 成 本 必须 加 到 地 下 电缆 的 投资 成 本 ( 见 6.3 节 ) 中 ,包括 : 
QO 两 端 并 联 电 抗 器 〈 通 常 为 三 相 空心 电抗 器 ) 的 购买 和 安装 费用 ; @ 用 于 投 切 
的 开关 装置 的 费用 ; @ 占 地 的 费用 。 
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Pr1=2016.9MW | U"oR=230.56kV 
AP \=15.2MW 
AQ\=4.97Mvar | Oxy, 7-16.6Mvar 


X"-200 csh=0.00 





Mvar 
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图 6-13 无 补偿 的 架空 线路 #al 的 PQ 能 力图 


值得 提醒 的 是 ， 在 紧急 情况 下 为 了 使 单 回电 缆 线路 能 够 运行 ， 需 要 在 三 相 电 
抗 右 上 设置 合适 的 分 接头 以 减少 无 功 补偿 ， 从 而 避免 采用 两 个 并 联 电抗 絮 的 更 加 
昂贵 的 解决 方案 。 


6.10 ”两 个 算 例 一 一 10km 长 的 #al 架空 线路 与 2#el 地 下 电线 


在 第 1 个 案例 分 析 中 ， 假 定 的 年 持续 曲线 如 图 6- 14a 所 示 ， 它 适用 于 环形 电 
网 结构 中 的 线路 。 在 第 2 个 案例 分 析 中 ， 采 用 的 年 持续 曲线 如 图 6-14b 所 示 ， 它 
是 典型 带 基 荷 电厂 送出 线路 的 负荷 特性 。 

正如 在 6. 4 节 早 已 阐述 过 的 ， 受 端 复 功 率 为 5S = Pi (1 +j0.2)。 男 外 可 以 确 
定 ， 当 Ps =1800MW 时 ， 对 应 的 St 是 与 图 6-3 和 图 6-4 的 PO 能 力图 相 容 的 。 对 
于 架空 线路 #al ， 假 定 是 在 冷 月 份 运行 。 

能 量 损耗 和 对 应 的 现 值 成 本 计算 可 以 按照 6. 4 节 的 方法 进行 ， 对 于 #al 线路 
在 坏 天 气 下 的 损耗 (JLK 6-1) 计算 ， 假 定 了 一 年 中 有 90 天 的 坏 天 气 ， 每 个 坏 
天 气 下 雨 的 时 间 是 4h。 

6.10.1 基于 图 6-14a 负荷 持续 曲线 的 第 1 个 案例 分 析 
表 6-7 给 出 了 总 体 成 本 的 不 同 组 成 部 分 ， 因 此 可 以 直接 得 到 它们 不 同 的 权 
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图 6-14 Ef fap EAE HH A ES 


重 ， 并 能 直接 画 出 总 成 本 (3), 和 (3), 随 w 变 化 的 曲线 ， 如 图 6-15 所 示 。 值 


得 注意 的 是 , 项 (T) 来 自 于 6.5 市 的 结果 。 


表 6-7 总 体 成 本 的 组 成 


(单位 ，M 欧元 /km) 





#al 2#cl 
(1) 0:35 3.95 
(E) 2. 05 0. 70 
(OM) 0.16 0.32 
(D) 0. 007 0. 037 
(T) 0. lw, 0. 018w, 
(E) =(1) +(E) +(OM) +(D) +(T) 2.57 +0. lw, 4. 55 +0. 018w, 


(ZIM 欧 元 /km) 
A Os 


N 


0 10 20 243 30 40 
w/m?) 


图 6-15 每 km 的 总 体 成 本 (环境 质量 





控制 目标 为 34T) 


显然 ， 横 坐标 w, 224.3 欧元 /m 时 的 交点 表示 了 值 (X), 2 (2), RAE 


价 点 ， 用 于 区 分 不 同 的 区 间 。 
容易 验证 ， 一 般 地 ， 投资 成 本 较 低 但 走廊 宽度 
在 w, 较 小 的 地 段 建造 。 


Ff, 较 大 的 架 


£ 


R 空 线路 ， 适 合 


EP 
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6.10.2 基于 图 6-14b 负荷 持续 曲线 的 第 2 个 案例 分 析 

图 6-14b 所 示 的 持续 曲线 是 与 某 火 电厂 的 送出 相 匹配 的 ， 该 电厂 位 于 送 端 
S， 由 3 台 各 为 320MW 的 机 组 构成 ， 受 端 为 R， 送 受 端 距离 d = 10km。 运 行 于 低 
出 力 640MW 的 时 间 为 2160h， 对 应 于 每 台 机 组 的 计划 检修 时 间 为 30 天 。 

表 6-8 给 出 了 总 体 成 本 的 不 同 组 成 部 分 ， 其 中 能 量 损耗 的 权重 比 6. 10. 1 节 
中 的 低 ， 因 此 ， 对 应 的 经 济 等 价 点 是 w, =33. 3 欧元 /m*， 如 图 6-16 所 示 。 





表 6-8 总 体 成 本 的 组 成 (单位 ，M 欧元 /km) 
#al 2#cl 
(L) 0.35 3.5 
(E) 1.04 0.41 
(OM) 0. 16 0. 32 
(D) 0. 007 0. 037 
(T) 0. lw, 0. 01810, 
(>) =(1) (E) * (OM) -* (D) +(T) 1. 56 +0. Iw, 4. 27 +0. 018w, 





0 10 20 3033.3 40 50 60 
wxA( 欧 元 /m”) 


图 6-16 每 km 的 总 体 成 本 (环境 质量 控制 目标 为 3pT) 


值得 注意 的 是 ， 最 大 功率 Pi 是 与 单 回 电缆 线路 #cl 在 情况 a, FAY PQ 能 力图 
相 容 的 ， 突 现 出 了 可 以 连续 送 电 的 重要 特点 。 
6.10.3 主要 参数 的 灵敏 度 分 析 

图 6-17 展示 了 (X) 与 磁感应 强度 限制 值 之 间 的 关系 曲线 ， 其 中 每 平方 米 
所 损失 的 价值 取 w=24.3 欧元 /m?*， 为 一 般 农村 地 区 可 能 的 取 值 。 

当 对 磁感应 强度 B 的 限制 很 严格 时 ， 在 图 6-17 “P40. 2nT<BS3.0pT, f 
次 表明 地 下 电缆 更 有 优势 。 

图 6-18 突出 展示 了 总 体 成 本 (X) 关于 投资 成 本 之 比 (1) .A(7) ,的 灵敏 度 ， 
其 中 (7) ./(1) ,在 8 ~10 之 间 变 化 ， 从 中 可 以 看 出 地 下 电缆 投资 成 本 的 变化 (由 
于 商业 补助 和 规模 效应 ) 在 总 体 成 本 评估 中 起 到 十 分 重要 的 作用 。 
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02 05 10 30 50 10 20 30 50 100 B/uT 


385 245 174 100 78 56 39 32 24 OF,/m 
43.7 324 260 18.5 15.8 13.0 10.6 9.48 8.08 0 F/m 


图 6-17 总 体 成 本 相对 于 走廊 边界 B 限制 值 的 灵敏 度 
(w, 224.3 欧元 /m ， 持 续 曲线 与 图 6-14a 相同 ) 


10 


取 (I)w(I)s=10 
取 (I)w(CID)a=8 





(EM 欧元 /km) 
AB 


0 10 50 20 rm 30 40 50 60 

wxA( 欧 元 /m?) 
图 6-18 总 体 成 本 相对 于 (7) .A(7),=8 ~10 的 灵敏 度 
(环境 质量 控制 目标 为 3kT， 持 续 曲 线 与 图 6- 14a 相同 ) 


6.11 取 图 6-14a 持续 曲线 时 对 6. 9 节 案 例 的 分 析 


双 回 电缆 线路 2#cl 上 所 需要 的 无 功 补偿 (£, =0.53) Qws 可 以 估计 为 
Qu, =0.53 x (11 x2) Mvar/km x25km =291. 5Mvar 
XE ZR SEPA B FE Ab ee LAS ET EAT EE], MAST BIDDER E pos BU] SC ILE 
装 成 本 是 主导 性 的 ,并 且 A, 24.96 (M 欧元 ) ， 对 应 的 每 km 投资 成 本 为 


A. E" 
(AD, = T =0. 198M 欧元 /km。 


X 6-9 展示 了 总 体 成 本 的 构成 情况 ， 其 中 (AL) .的 权重 是 明确 的 。 图 6- 19 
特别 明确 了 经 济 等 价 点 为 w. 227.4 欧元 /m*， 比 图 6-15 中 的 值 略 大 。 

值得 提醒 的 是 ， 对 于 d > 25km 的 电缆 线路 ， 需 要 安装 中 间 点 的 并 联 补偿 ， 
并 且 补 偿 度 更 大 ， 这 在 第 3 章 已 讨论 过 。 
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表 6-9 总 体 成 本 的 组 成 (单位 ，M 欧元 /km) 
#al 2#cl 
(1) 0.35 3.5 
(E) 2. 096 0. 801 
(0M) 0.16 0. 32 
(D) 0. 007 0. 037 
CAD a, 0 0. 198 
(T) 0. lw, 0. 018w, 
(2) =(1) +(£) +(OM) * (D) + (AD 4 + CT) 2.61 +0. Iw, 4. 86 +0. 018w, 


(ZY(M 欧 元 /km) 
上 


0 10 20 27430 40 
wx/( 欧 元 /m2) 





图 6-19 具有 并 联 补偿 的 地 下 电缆 (d =25km) 每 km 的 总 体 成 本 


(持续 曲线 与 图 6-14a 相同 ) 


6.12 ”结论 


本 章 清 楚 地 阐述 了 地 下 电缆 与 架空 线路 总 体 成 本 评 佑 的 重要 性 。 保 证 可 靠 和 
经 济 的 连接 并 满足 环境 的 要 求 是 一 个 极其 重要 的 任务 ， 经 常 需 要 有 创新 的 解决 


方案 。 
虽然 架空 线路 一 直 是 选中 的 方案 


突破 。 
尽管 架空 线路 的 投资 成 本 较 低 ， 但 地 下 电缆 具 
优势 。 


本 章 对 架空 线路 和 地 下 电线 两 种 技术 方案 作 了 详细 的 技术 和 经 
了 不 同情 况 下 的 最 优 社会 效益 和 经 济 效益 ， i EL ESR HERE TRA 13 





一 对 一 地 进行 。 


， 但 由 于 引入 了 XLPE 4, (RE rn 
的 损耗 大 大 降低 而 优越 的 性 能 得 到 了 保持 ， 从 而 使 超 高 压 电缆 在 应 用 上 取得 了 


4 有 其 他 很 多 可 见 的 和 不 可 见 的 


济 评估 ， 考 虑 
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通过 一 个 意大利 电网 环境 中 的 实际 案例 ， 本 章 介 绍 了 评估 的 一 般 性 步骤 。 只 
要 采用 相对 应 的 输电 线路 标准 、 法 规 和 法 律 ， 这 种 评 佑 方法 可 以 应 用 于 其 他 
国家 。 

一 般 地 说 ， 架 空 线路 和 地 下 电缆 作为 相互 竞争 的 对 象 ， 一 直 没 有 一 个 精确 的 
规则 进行 比较 。 显 然 ， 对 于 早已 开发 为 居住 使 用 的 地 块 或 者 对 于 开发 潜力 非常 大 
的 地 块 ， 采 用 地 下 电缆 是 一 种 更 受 青睐 的 选择 ， 因 为 其 对 环境 影响 小 ， 即 使 投资 
成 本 可 能 高 一 些 。 相 反 ， 对 于 土地 价值 不 大 的 地 块 ， 架 空 线路 尽管 有 较 大 的 环境 
影响 ， 但 由 于 其 投资 成 本 低 ， 因 而 是 一 种 优先 选择 的 方案 。 

本 书 作 者 明白 ， 得 出 在 技术 、 经 济 、 社 会 和 环境 方面 的 一 个 “完整 的 结论 ” 
是 非常 困难 和 复杂 的 。 尽 管 如 此 ， 我 们 仍然 相信 ， 书 中 所 给 出 的 示意 性 方法 可 以 
深化 并 加 以 扩展 ， 特 别 是 在 规划 阶段 ， 如 果 能 够 知道 建筑 的 、 环 境 的 、 社 会 的 和 
财务 的 精确 参数 ， 就 能 够 进行 精确 的 评估 。 

架空 线路 与 地 下 电缆 总 体 成 本 的 比较 和 评 佑 ， 在 未 来 将 会 越 来 越 多 。 作 者 希 
望 本 书 能 够 对 构建 这 种 比较 的 工程 基础 作出 一 些 贡 献 。 
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本 书 特 色 


e 对 大 型 超 高 压 电缆 工程 
作 了 一 个 全 景 描述 。 

@ 针对 典型 的 架空 线路 和 
具有 循环 换 位 的 交叉 互 连 电缆 
线路 以 及 气体 绝缘 管线 ， 概 述 
了 用 于 分 析 稳 态 特 性 的 正 序 模 
拟 方 法 。 

e 倡导 持之以恒 地 使 用 了 
某 些 国际 标准 和 国家 标准 。 

e 描述 了 新 颖 的 PQ 能 力 
图 ， 给 出 了 地 下 电缆 和 混合 线 
路 PQ 能 力图 的 很 多 例子 。。 

e 给 出 了 与 输电 线路 ( 包 
括 地 下 电 绕 和 混合 线路 ) 空 载 合 
闸 和 空 载 分 闹 相 关 的 准则 。 

@ 对 某 些 标准 的 解析 表达 
TAN em RIED AFEN 
上 的 评述 。 

@ 介绍 了 基于 作者 自 创 的 
工 频 和 矩阵 方法 进行 地 下 电缆 多 
导体 分 析 的 步骤 ， 并 给 出 了 分 
析 的 案例 。 

@ 描述 了 对 架空 线路 与 电 
缆 线 路 进行 技术 和 经 济 性 比较 
的 方法 。 








国际 电气 工程 先进 技术 译 从 
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